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Izvleček 
 
Usklajevanje ciljev dveh evropskih direktiv, Direktive 2000/60/ES in Direktive 2009/28/ES, je 
zahtevna naloga. Cilj Direktive 2009/28/ES je povečati proizvodnjo energije iz obnovljivih virov 
energije, medtem ko je cilj Direktive 2000/60/ES ohranjanje oziroma izboljšanje dobre kakovosti 
voda. Obe direktivi vplivata na razvoj pridobivanja energije iz malih hidroelektrarn. Direktiva 
2009/28/ES stremi k povečanju proizvodnje energije iz malih hidroelektrarn, saj ta spada med 
obnovljive vire energije. Zaradi Direktive 2009/28/ES pa je potrebno upoštevati veliko okoljskih 
dejavnikov, med katere spada tudi upoštevanje ekološko sprejemljivega pretoka. Pri usklajevanju 
ciljev Direktive 2000/60/ES in Direktive 2009/28/ES  je potrebno sklepati kompromise med 
okoljskimi, ekološkimi, gospodarskimi in socialno-političnimi dejavniki. Pri odločanju o umestitvi 
malih hidroelektrarn v prostor je zaradi različnih kriterijev, ki se upoštevajo pri takih odločitvah, 
velikokrat najbolj primerna večkriterijska analiza. V diplomski nalogi je večkriterijska analiza 
uporabljena pri določitvi optimalnega ekološko sprejemljivega pretoka na pohorskih vodotokih 
Oplotnici in Lobnici. Upoštevane so okoljske zahteve in zahteve po večji proizvodnji energije iz 
obnovljivih virov. Diplomska naloga se predvsem osredotoča na določitev hidroenergetskega 
potenciala na nivoju celotnega vodotoka. Ta se nato uporabi za ovrednotenje kriterija proizvodnje 
električne energije pri večkriterijski analizi. 
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Abstract 
 
Harmonizing objectives of the two European Directives, Directive 2000/60/EC and Directive 
2009/28/EC, is a challenging task. The objective of Directive 2009/28/EC is to increase energy 
production from renewable energy sources, while the objective of Directive 2000/60/EC is to maintain 
and improve good quality of water. Both directives affect the development of obtaining energy from 
small hydropower plants. Directive 2009/28/EC aims to increase the production of energy from small 
hydroelectric plants, as one of the renewable energy sources. Due to Directive 2009/28/EC, it is 
necessary to take into account many environmental factors, including the consideration of ecologically 
acceptable flow. To coordinate the objectives of Directive2000/60/EC and Directive 2009/28/EC is 
necessary to make compromises between environmental, ecological, economic and socio-political 
factors. When deciding on building small hydropower plants is, due to different criteria that are 
considered in such decisions, often most appropriate to use multi-criteria analysis. A multi-objective 
analysis is used in diploma thesis to determine the optimal ecologically acceptable flow (i.e. residual 
flow) of streams Oplotnica and Lobnica, while taking into account the environmental requirements 
and demands for greater production of energy from renewable sources. The diploma thesis focuses 
mainly on the determination of hydroelectric power potential of the entire stream at once. This is then 
used to evaluate the criterion of electricity generation in multi-criteria analysis.
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1 UVOD 
 
Z naraščanjem števila prebivalcev in hitro industrializacijo se je povečala poraba električne energije in 
fosilnih goriv in z njimi izpusti ogljikovega dioksida v okolje, kar je povzročilo onesnaženje in 
poslabšanje stanja ekosistema. Onesnaževanje je preseglo samoočiščevalne zmogljivosti Zemlje. Skrb 
za okolje dolgo časa ni bila pomembna, šele v drugi polovici 20. stoletja so se pojavile prve nevladne 
organizacije na globalni ravni, ki so začele opozarjati na problem onesnaženja. Večji premik se je 
zgodil, ko so se z ekološko problematiko začele ukvarjati tudi nacionalne vlade in razne vladne in 
medvladne organizacije, saj so le te imele možnost sprejemanja zakonodaje in ukrepov glede okolja 
(Okoljske usmeritve – razkorak med EU in Slovenijo, 2009). Prvi takšen premik se je zgodil leta 1972, 
ko je bila podpisana Stockholmska deklaracija  konference Združenih narodov o človekovem okolju, 
kjer se je definiralo čisto in zdravo okolje kot človekova pravica (Declaration of the United Nations 
Conference on the Human Environment, 1972). Najpomembnejši mednarodni sporazum za 
zmanjševanje izpustov toplogrednih plinov v ozračje je bil Kjotski protokol (Kyoto Protocol to the 
Unated Nations Framework Convention on climate change, 1997), ki je prišel v veljavo leta 2005 in ga 
je do zdaj podpisalo že 191 držav.  
 
Okoljska politika Evropske unije (v nadaljevanju EU), ki jo je z vstopom v EU prevzela skupaj z 
drugimi standardi tudi Slovenija,  temelji na prepričanju, da so gospodarska rast, družbeni napredek in 
varstvo okolja nedeljivo povezani. EU je v zadnjih 40 letih razvijala okoljsko zakonodajo preko šestih 
evropskih okoljskih akcijskih programov, katerih je bil prvi sprejet leta 1972. Postavila si je visoke 
standarde in se je zaradi dejstva, da je energija bistven element današnjega gospodarstva, osredotočila 
na učinkovito rabo obnovljivih virov energije (v nadaljevanju OVE) (Okoljske usmeritve – razkorak 
med EU in Slovenijo, 2009). 
 
1.1 Opredelitev ciljev 
 
Zanimanje za izkoriščanje OVE se v zadnjem času povečuje, kar dokazuje tudi to, da so se številne 
države zavezale, da jih vključijo v svoje sisteme oskrbe z energijo. Poleg tega, da je pridobitev 
energije iz OVE okolju prijazna, je tudi cenovno konkurenčna fosilnim gorivom. V EU je bila sprejeta 
Direktiva Evropskega parlamenta in sveta o spodbujanju uporabe energije iz obnovljivih virov (v 
nadaljevanju Direktiva 2009/28/ES), ki določa, da morajo vse države članice do leta 2020 doseči 10 % 
delež OVE v prometu in 20 % delež OVE v skupni rabi bruto končne energije EU, pri čem je za 
Slovenijo ta delež 25 %. Poleg tega Direktiva 2009/28/ES določa vsaki članici sprejem nacionalnega 
Akcijskega načrta za OVE (v nadaljevanju AN OVE). Osnovna cilja slovenskega AN OVE za obdobje 
2010 -2020 leta sta oceniti oziroma določiti potrebno rabo energije iz OVE po posameznih sektorjih in 
predlagati ukrepe za doseganje ciljev slovenske energetske politike za OVE, med katerimi je tudi cilj 
doseganja 25 % deleža v bilanci končne energije do leta 2020 (AN OVE, 2010). AN OVE je sestavni 
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del Nacionalnega energetskega programa (v nadaljevanju NEP), v katerem so poleg razvojnih ciljev 
definirani tudi strateški ukrepi za doseganje le teh, v skladu z 2. členom Energetskega zakona, ki 
zahteva varno in zanesljivo oskrbo uporabnikov z energetskimi storitvami po tržnih načelih in načelih 
trajnostnega razvoja, ob upoštevanju njene učinkovite rabe, gospodarne izrabe OVE ter pogojev 
varovanja okolja (AN OVE, 2010 in UL RS 27/2007, 2007).  
 
Na  podlagi Zakona o varstvu okolja, v nadaljevanju ZVO,  (UL RS št. 41/2004, 2004) je potrebno pri 
pripravi prostorskega, sektorskega in drugega plana, načrta ali programa, katerega izvedba lahko 
pomembno vpliva na okolje, izpeljati postopek celovite presoje na okolje (v nadaljevanju CPVO) 
torej, tudi ob pripravi NEP. CPVO se izdela v dveh stopnjah, kjer se najprej ugotavlja verjetnost 
vplivov plana na okolje in nato še vplivov izvedbe plana na okolje ter njihova sprejemljivost za okolje. 
Izdela se ga na podlagi okoljskega poročila, v katerem  se  opišejo vplivi izvedbe plana na okolje, 
ohranjanje narave, varstvo človekovega zdravja in kulturne dediščine ter možne alternative, ki 
upoštevajo okoljske cilje in značilnosti območja, na katerega se plan nanaša (UL RS 73/2005, 2005).  
 
Okoljske cilje na področju voda ureja Zakon o vodah (v nadaljevanju ZV-1) (UL RS 67-7648/2002, 
2002), ki je bil sprejet na podlagi Direktive 2000/60/EC (v nadaljevanju Vodne direktive), ki določa 
skupen evropski pristop k trajnostnemu upravljanju površinskih in podzemnih voda. ZV-1 ima cilj 
doseči dobro stanje vseh voda in preprečiti poslabšanje le teh na območju EU do leta 2015. Vodna 
direktiva določa porečja ali povodja kot osnovne upravljalsko-načrtovalske enote vodnega okolja za 
integralno upravljanje voda (Bizjak, 2008). S ciljem ohranjanja in povečanja biotske pestrosti v 
območju EU v skladu s trajnostnim razvojem, so na podlagi Zakona o ohranjanju narave (UL RS 
56/1999, 1999 ) določena posebna varstvena območja - območja Nature 2000. To so ekološko 
pomembna območja, ki so pomembna za ohranitev ali doseganje ugodnega stanja ptic, kar ureja 
Direktiva o ohranjanju prostoživečih ptic (Directive 79/409/EG, 1979), in drugih živalskih ter 
rastlinskih vrst, njihovih habitatov in habitatnih tipov, kar ureja Direktiva o ohranjanju naravnih 
habitatov ter prosto živečih živalskih in rastlinskih vrst (Directive 92/43/EGS, 1992) (UL RS 56/1999, 
1999). V skladu z omenjenima direktivama temeljijo varstveni cilji Nature 2000 na obstoječem 
poznavanju posamezne vrste in habitatnega tipa, ukrepi za doseganje teh ciljev pa na obstoječem 
zakonodajnem okvirju (Bibič, 2007).  
 
Zaradi vse večje potrebe po energiji se vedno več vlaga v njeno proizvodnjo. Ker samo fosilna goriva 
niso več dovolj in hkrati s tem tudi onesnažujejo okolje, se vse več vlaga v obnovljive vire energije. 
Obenem ima proizvodnja OVE lahko tudi škodljive vplive na okolje. Pogosto se le kažejo kot 
lokalni vplivi, kot spremembe krajine, izguba zemljišč, raba vode ali povečanje hrupa. Potrebno je 
doseči kompromis med koristnimi in škodljivimi vplivi OVE na okolje in ugotoviti, kateri prevladajo. 
To je kompleksna naloga, ki velikokrat zahteva uporabo orodij za odločanje, med drugim tudi 
večkriterijske analize (v nadaljevanju MCA). 
 
Skroza, A., 2011. Ovrednotenje hidroenergetskega potenciala ob upoštevanju okoljskih ciljev na pohorskih vodotokih. 3 
Dipl. nal.– UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeništvo, Hidrotehnična smer. 
1.2 Primernost in uporaba MCA 
 
Načrtovanje OVE ni preprosto, saj se poleg udeležbe številnih zainteresiranih strani pojavlja tudi 
decentralizirana proizvodnja, stroški so lokalni in kratkoročni, koristi pa dolgoročne ter razdeljene na 
več področij. Pojavlja se potreba po orodjih, ki bi ob sodelovanju velikega števila dejavnikov lahko 
izbrala optimalno možnost (Polatidis, H in sod., 2006). Poleg tega je potrebno sklepati kompromise 
med okoljskimi, ekološkimi, gospodarskimi in socialno-političnimi dejavniki. Vsak od teh dejavnikov 
ima različne prednostne naloge in cilje, zato je potrebno reševati take probleme večplastno in s 
sodelovanjem posameznikov z različnimi cilji, ki omogoči, da se v procesu poenostavitve ne izgubi 
kakšna pomembna informacija, da se vsa stališča ohranijo in da se upoštevajo elementi negotovosti. 
Izbira ustrezne strategije za pridobivanje OVE pogosto vključuje več dodatnih kriterijev. Med drugim 
so to porazdelitev stroškov in koristi, vplivi na okolje, varnost, ekološko tveganje in človeške 
vrednote. Nekaterih izmed teh kriterijev ni mogoče oceniti z denarno vrednostjo, še posebej pa ne 
tistih, ki vključujejo etična in moralna načela.  
 
Zaradi vse večjih potreb po večkriterijskem odločanju se je opravilo veliko raziskav na področju MCA 
in pridobljene so praktične metode za njihovo uporabo (Kiker,G. A., 2005). Da pa MCA deluje je 
treba pravilno določiti in povezati kriterije, ki jih določajo cilji v odločitveno drevo, ovrednotiti je 
potrebno kriterije in indikatorje ter določiti alternative, kar bo podrobneje opisano v naslednjem 
poglavju. Različne kriterije vrednotijo različne stroke. Eden pomembnejših kriterijev pri umeščanju 
hidroelektrarn v prostor je proizvodnja električne energije. Da bi se ga lahko ovrednotilo, je potrebno 
določiti hidroenergetski potencial.  
 
Male hidroelektrarne (v nadaljevanju mHE) spadajo med čiste in obnovljive vire energije, njihova 
umestitev v okolje in delovanje ima vpliv na ekosistem, pokrajino in ljudi. Evropska nacionalna 
strategija in predpisi zahtevajo čim večji delež OVE, hkrati z vodno direktivo, pa tudi izboljšanje 
oziroma ohranjanje dobrega stanja voda. V Sloveniji se zaradi več dejavnikov z leti zmanjšuje število 
novih ali obnovitev starih mHE, čeprav obstaja za njihovo umestitev še veliko potencialnih lokacij. 
Glavni razlogi za to so dolgotrajni in komplicirani postopki za pridobitev koncesije, neusklajenost 
ciljev okoljske zaščite ter gospodarstva in vrste ekonomike gradnje mHE. Za ekonomiko gradnje mHE 
je značilno, da se večina investicije porabi že na začetku, pri sami gradnji. Vračanje investicije traja 
dalj časa, kot bi to zahtevalo moderno investicijsko odločanje. (Čadež, 2011). Podelitev koncesije se 
določa med drugim tudi na podlagi Načrta upravljanja z vodami (v nadaljevanju NUV) in prostorskim 
aktom države ali lokalne skupnosti, ki jih je potrebno uskladiti  (Šantl, 2010).  
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
 
Zaradi nasprotujočih si zahtev Vodne direktive in Direktive 2009/28/ES je zaželeno pri odločanju o 
umestitvi mHE v prostor uporabiti odločitveno analizo in zaradi različnih kriterijev, ki se upoštevajo 
pri takih odločitvah, je večkrat najbolj primerna MCA. Zaradi tega je v tem poglavju najprej podan 
celoten postopek pridobivanja koncesije za rabo vode in določevanja ekološko sprejemljivega pretoka 
(v nadaljevanju Qes), kot jih podajajo predpisi, nato so opisane teoretične osnove o odločanju in 
MCA. Diplomska naloga je osredotočena na ovrednotenje enega kriterija MCA, kriterija proizvodnje 
električne energije, pri katerem se bo ocenjeval hidroenergetski potencial. 
 
2.1 Predpisi in upravni postopki 
 
V Sloveniji je za gradnjo novih mHE ali za povečanje instalacij obstoječih in upravljanje z njimi 
potrebno pridobiti vodno dovoljenje ali koncesijo. Pri postopku pridobitve koncesije država izvede 
tehnično presojo, ki določi, ali je možno izkoriščanje hidroenergetskega potenciala na območju 
pobude. Pri sami podelitvi koncesije se med drugim tudi določi količina vode, ki mora vedno ostati v 
vodotoku, to je Qes. Ta se določa v skladu z Uredbo o kriterijih za določitev ter načinu spremljanja in 
poročanja ekološko sprejemljivega pretoka (v nadaljevanju Uredba o Qes).  
 
2.1.1 Pridobitev koncesije za rabo vode 
 
Pot od ideje do zgraditve in obratovanja mHE je dolga, zahtevna in zapletena. ZV-1 zahteva, da mora 
vsakdo, ki izrablja vodno dobro, ki presega meje splošne rabe, imeti vodno pravico. Vodno pravico je 
moč pridobiti na podlagi vodnega dovoljenja ali koncesije. V primeru, da mHE ne bo neposredno 
priključena na javno električno omrežje, je treba pridobiti vodno dovoljenje, v nasprotnem primeru pa 
je treba pridobiti koncesijo (ZV, 136. člen, 2002). Preden se odda pobudo za pridobitev koncesije je 
treba pridobiti oceno o možnosti in smotrnosti gradnje, ki jo poda strokovnjak Zveze društev mHE, od 
ustrezne občine pridobiti informacijo, ali je gradnja v skladu s prostorskimi akti občine, narediti idejni 
projekt mHE in urediti lastniško pravico ali ustrezno zemljiško pogodbo, ki daje pravico gradnje 
(Gospodnjiački, 2006).  Pridobitev pravice gradnje je ena večjih težav, saj sami lastniki zemljišč 
običajno nimajo dovolj sredstev za investicijo v gradnjo mHE. Potencialni investitorji običajno niso 
lastniki zemljišč in bi morali v sklopu celotnega postopka pridobitve koncesije tudi dobiti pravico 
gradnje, kar je velikokrat zahtevna naloga. Poleg tega je investiranje v mHE nepriljubljeno, ker je 
doba vračanja investicije dolga, saj je tudi življenjska doba hidroelektrarne dolga (50 let ali več). 
Zaradi navedenega in zaradi nezanesljivosti izida se posamezniki velikokrat ne odločijo, da bi vložili 
sredstva v izgradnjo mHE (Čadež, 2011). Kako nezanesljivo je pridobivanje koncesije nam pove 
podatek, da je bilo v letu 2009 kar 59 pobud, za katere se je pripravljal sklep vlade, da se jim ne bo 
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izdal koncesijski akt, in 117 pobud, ki so bile še v strokovni presoji na Inštitutu za vode Republike 
Slovenije (v nadaljevanju IzVRS), pri čemer pa se ni podelila niti ena koncesija v letih 2009 in 2010 
(MOP, 2009).  
 
Sama pobuda gre še nato skozi postopek tehnične presoje, ki ga vodi IzVRS. V njem se preverja 
skladnost nameravane rabe z načeli varstva narave, vključenost le te v prostorski akt države oziroma 
lokalne skupnosti ter, ali količina in kakovost vodnega dobra dovoljujeta nameravano rabo. Le ta 
vsebuje mnenja treh inštitucij: Zavoda za ribištvo Slovenije, Zavoda za varstvo narave in IzVRS. 
Vsaka od teh inštitucij poda svoje mnenje posebej, glede na svoje zahteve. Zoper njih se ni moč 
pritožiti. Na podlagi tehnične presoje, kjer velja, da mora biti vsako od treh mnenj pozitivno, se 
Ministrstvo za okolje in prostor (v nadaljevanju MOP) odloči, ali bo razpisalo razpis za podelitev 
koncesije. Ta razpis je javen in pri podelitvi koncesije ima prednost oseba, ki ponudi ugodnejše pogoje 
ali višjo koncesijsko dajatev (ZV, 137. čl., 2002). To pomeni, da ni nujno, da koncesijo dobi sam 
ponudnik. Da bi koncesionar lahko pričel z izvajanjem vodne pravice, mora po tem, ko je bil izbran od 
Vlade RS, še skleniti koncesijsko pogodbo in pridobiti vodno soglasje. V koncesijski pogodbi se med 
drugim določi vrednost Qes na območju pobude, datum začetka izvajanja vodne pravice in trajanje 
koncesije, ki je lahko največ 30 let, določijo se pravice in obveznosti koncesionarja in natančno se 
opredeli območje koncesije (Habič, 2006). 
 
 V Sloveniji je veliko takih mHE, ki bi jih bilo možno posodobiti in tako povečati proizvodnjo 
električne energije. Možnosti za posodobitev je veliko. Lahko se vgradijo nove turbine z boljšimi 
izkoristki, novi generatorji, boljši čistilni stroji, modernejši sistemi avtomatskega vodenja, ki 
regulirajo agregate, da obratujejo na optimalnem izkoristku, lahko se tudi združi več elektrarn v eno 
večjo. Malo je takih ukrepov, ki ne vključujejo spreminjanja koncesijskih pogodb. Samo spreminjanje 
pogodbe pa zahteva enak postopek, kot pri pridobitvi nove pogodbe.  
 
2.1.2 Postopek določevanja Qes v skladu s predpisi 
 
V preteklosti so izkoriščali vodo brez pomislekov o škodi, ki so jo s tem lahko povzročili. V Sloveniji 
se je minimalni pretok prvič definiral leta 1976 in sicer kot biološki minimum, to je pretok, ki še 
omogoča preživetje vodnih organizmov. Poleg tega, da ta definicija ne vključuje ohranjanja 
ekološkega ravnotežja in da ne vključuje obrežnega sistema oziroma obvodnih organizmov, so tak 
pretok največkrat določali ribiči (člani ribiških društev), katerim so uporabniki plačali odškodnino in 
prav zaradi tega so struge večkrat ostajale suhe. Velikokrat so bile razmere zaradi prevelikih ali celo 
celotnih odvzemov katastrofalne za vodne in obvodne ekološke sisteme. Leta 1992 je MOP financiral 
študijo, ki bi določila možne načine določanja Qes. Študijo so končali leta 1994 in jo nadgradili leta 
2002, ko je v veljavo prišla Vodna direktiva (Smolar-Žvanut, 2003). Danes se kot definicijo Qes 
navaja taka najmanjša količina vode, ki še zagotavlja ohranitev ekološkega ravnotežja v sami strugi in 
obrežnem delu vodotoka. Določevanje Qes je kompleksno in zahtevno, saj je sama količina pretoka 
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odvisna od različnih dejavnikov, kot so npr. velikost in trajanje posega, hidrološke in hidravlične 
razmere, gospodarski interesi ter kemijski in biološki dejavniki. Metod za določanje Qes je po svetu 
veliko, nekatere so enostavne, kot so npr. hitre metode, ali pa so celovitejše, kot so metoda IFIM, 
kompleksne metode in podrobnejša analiza kriterija (Burja in sod., 1995). Zavest o potrebi po Qes in 
načinu določanja le tega se je v zadnjih dveh desetletjih razvila do te mere, da je leta 2009 stopila v 
veljavo Uredba o Qes. Uredba določa izračun Qes na podlagi hidroloških izhodišč, hkrati pa upošteva 
tudi varstvene režime, to je prehodnost rib in naravovarstvene usmeritve. Na podlagi hidroloških 
izhodišč se Qes določa po formuli: 
 
   · ,         (1) 
 
 kjer sQnp označuje srednji mali pretok, ki se določi kot: 
 
  ∑ 

,


 ,          (2) 
 
pri čemer sta: 
N – število let opazovalnega obdobja in 
, - najmanjši srednji dnevni pretok v i-tem koledarskem letu. 
 
Preglednica 1: Vrednost faktorja f za izračun Qes pri nepovratnem odvzemu po Uredbi o Qes (2009) 
 
 
Določitev faktorja f je odvisna od tega ali je odvzem povraten ali nepovraten. Preglednica 1 podaja 
vrednosti faktorjev f pri nepovratnih odvzemih, preglednica 2 pa pri povratnih odvzemih. 
Hidroelektrarne imajo povratne odvzeme. 
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Preglednica 2: Vrednost faktorja f za izračun Qes pri povratnem odvzemu po Uredbi o Qes (2009) 
 
 
Poleg tega je faktor f odvisen tudi od dolžine oziroma količine odvzema vode, skupine ekoloških tipov 
(preglednica 3), razmerja med srednjim pretokom (v nadaljevanju sQs) in srednjim malim pretokom (v 
nadaljevanju sQnp) ter velikosti prispevne površine, kjer pri velikih prispevnih površinah vpliva tudi 
sQs na mestu odvzema. Skupine ekoloških tipov Slovenije so prikazane na spodnji publikacijski karti. 
 
 
Slika 1: Publikacijska karta razdelitve Slovenije po hidroekoregijah (MOP, 2011) 
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Po Uredbi o Qes so razdeljene v štiri tipe. V preglednici 3 je podan prikaz, kateri ekološki tip pripada 
določeni bioregiji ali ekoregiji v Sloveniji. 
 
Preglednica 3: Skupine ekoloških tipov razdeljene po Uredbi o Qes (2009) 
 
 
Srednji letni pretok na mestu odvzema se določi po naslednji formuli: 
 
  ∑ 

,


 ,          (3) 
 
kjer pomeni: 
N – število let opazovalnega obdobja in  
, - srednji letni pretok v i-tem koledarskem letu. 
 
Pri določanju sQnp in sQs se uporabijo podatki državnega hidrološkega monitoringa, ki ga izvaja 
Agencija za okolje RS (v nadaljevanju ARSO).  Če za predvideno mesto odvzema podatki ne 
obstajajo, se lahko izdela ocena vrednosti, če za njo obstajajo potrebni podatki. Lahko se izvedejo tudi 
simultane hidrometrične meritve pretokov, ki pa morajo biti razložene in utemeljene, tako kot zahteva 
Skroza, A., 2011. Ovrednotenje hidroenergetskega potenciala ob upoštevanju okoljskih ciljev na pohorskih vodotokih. 9 
Dipl. nal.– UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeništvo, Hidrotehnična smer. 
Uredba o Qes. Pri tem mora merilna oprema ustrezati zahtevanim standardom in poročilo mora biti 
preverjeno s strani ARSO.  
 
Vlagatelj vloge za pridobitev vodne pravice ima tudi možnost določitve Qes na podlagi študije, ki jo 
potrdi IzVRS in je njena vsebina opredeljena z Uredbo o Qes. Pri tem mora zadostiti predpisanim 
minimalnim zahtevam, med katerimi je tudi utemeljitev po njeni potrebi. Ta študija je celovitejša in ne 
temelji več samo na hidroloških izhodiščih. Zato so minimalne zahteve razdeljene v 12 poglavij, v 
katerih je zahtevan širok spekter informacij. Opisati je treba sam poseg v vodotok, navesti lokacijo, 
vrsto posebne rabe vode in odvzema ter drugo. Prav tako je med ostalim treba opredeliti ekološki tip 
vodotoka in tip površinske vode, geološko podlago, hidromorfološko stanje in mikrolokacije. Na 
samem prizadetem odseku in mikrolokacijah je potreben natančen opis kemijskega, biološkega in 
ekološkega stanja vodotoka. Treba je podati predlog okoljskih ciljev1 in narediti preglede virov 
onesnaženja ter ostalih rab, gorvodno in na mestu odvzema, in območij s posebnimi zahtevami. Na 
koncu se poda še ekspertno mnenje o vrednosti Qes, ki pa lahko vsebuje tudi predlog omilitvenih 
ukrepov, če ti ne vplivajo slabo na stanje vodotoka.(Ur. L. RS, št. 97-12919/2009, 2009). Ko je že 
enkrat določen Qes, velja za vse tiste dni v letu, ko je pretok vodotoka večji od samega pretoka Qes. 
Kadar je pretok manjši, se vode iz vodotoka ne sme odvzemati.  
 
2.2 Večkriterijska analiza (MCA) 
 
Glavni cilj MCA je olajšati postopek odločanja. Odločanje je dinamičen proces izbiranja ene ali več 
možnih različic pri reševanju nekega upravljalnega ukrepa, ki je po izbranih kriterijih optimalen v dani 
odločitveni situaciji. Pri odločanju se določene variante izbira med več možnostmi tako, da izbrana 
varianta najbolj ustreza ciljem. Proces odločanja je lahko zelo enostaven, lahko je zapleten in nanj 
lahko vpliva veliko število dejavnikov. Če se pri odločanju pojavijo nesoglasja med posamezniki, ki 
sodelujejo pri tem in veliko število variant ali njihovo nepoznavanje, je analizo odločanja treba 
opraviti večkrat. Odločitvena analiza mora biti jasno definirana in priznana, da bi zagotovila dobre 
odločitve. Dobra odločitvena analiza je sestavljena iz osmih stopenj, ki se rešujejo po vrsti. Vedno pa 
se pusti možnost vrnitve korak nazaj, če se pojavi nova informacija (Baker in sod., 2001). Te stopnje 
so: 
1. definiranje problema  
2. določitev zahtev in cilja 
3. določitev doseganja cilja 
4. ocenjevanje zahtev in ciljev 
5. definiranje kriterijev 
                                                     
 
1
 'Okoljski cilji so prevzete obveznosti, določene v ratificiranih mednarodnih pogodbah ali predpisih Evropske unije, ki se 
nanašajo zlasti na povzročanje čezmejnih vplivov na okolje ter globalno onesnaževanje.' (pCPVO, 2005) 
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6. izbira metode za odločitveno analizo 
7. ocenjevanje alternativ glede na kriterije 
8. preverjanje odločitve. 
 
Prva, ključna stopnja je definiranje problema, ki mora biti izražen jasno in jedrnato. Pri definiranju 
problema je treba opisati začetne in končne, želene pogoje.  Dobro je, če obstaja možnost razdelitve 
problema na manjše, lažje rešljive probleme, ki so povezani med seboj. Drugi korak je določitev 
zahtev in samega cilja. Zahteve jasno opredeljujejo, čemu služi rešitev. Naslednji korak je doseganje 
cilja, ki naj bi ga rešitev problema izpolnila. Odločevalci ocenjujejo zahteve in cilje zato, da lahko 
določijo alternative, kar je naslednji korak.  Alternative ponujajo različne pristope za doseganje 
želenega stanja. Njih opis mora vsebovati prikaz, kako rešujejo problem in po čem se razlikujejo od 
drugih alternativ. Običajno nobena od alternativ ni najboljša za vse cilje hkrati. Peti korak je 
definiranje različnih kriterijev, ki morajo temeljiti na ciljih. Bolje je, če kriteriji niso odvisni med 
seboj. Dobro izbrani kriteriji morajo:  
- vključevati vse cilje, 
- imeti možnost razlikovati med alternativami, 
- biti operativni oziroma merljivi, 
- ne smejo se podvajati ali biti odvisni med seboj in 
- biti v čim manjšem številu, da delo z njimi ne postane preobsežno. 
 
Obstajajo različne metode izbire kriterijev, ki odločevalcu lahko olajšajo samo izbiro kriterijev. 
Pomembno je vključiti vse tiste kriterije, ki bistveno vplivajo na odločitev. Šesti korak predstavlja 
izbiro orodja oziroma metode za odločitveno analizo. Načeloma velja, da je bolje, če je metoda 
enostavna, lahko pa se ji po potrebi kasneje dodajo kompleksnejše analize. Metod za odločitveno 
analizo je veliko, to so npr. Analiza za in proti (angleško Pros and Cons Analysis), Krepner-Tregoe 
odločitvena analiza, Analitični hierarhični proces (angleško Analytic Hierarchy Process), Orodja 
prilagojena po meri ali Analiza stroškov in koristi. Po izbiri metode analize sledi ocenjevanje 
alternativ glede na kriterije. Da bi se izboljšala kakovost izbirnega postopka, se lahko uporabi analiza 
občutljivosti,. Zadnji korak je preverjanje odločitve glede na začetni problem. Preverja se predvsem ali 
izbrana alternativa res rešuje izbrani problem ali se z njo dosega želeno stanje in upošteva vse zahteve 
in ali je to najboljša rešitev za dosego ciljev (Baker in sod., 2001). 
 
MCA je eden od načinov reševanja kompleksnih problemov. Problem je treba razdeliti na manjše, 
lažje obvladljive odločitve oziroma podprobleme, po katerih se potem lahko razdelijo tudi podatki. Ko 
se obvladajo manjši deli posebej, se za odločevalce ponovno sestavi vse skupaj v celotno, povezano 
sliko. MCA tako služi kot pomoč odločevalcem, sama metoda pa ne odloča. Odločitev je na koncu 
vedno subjektivna in odvisna od odločevalcev oziroma deležnikov. MCA omogoča več vrst odločitev, 
saj se lahko odloča o eni sami, najboljši alternativi, lahko se jih razvrsti od najslabše do najboljše, 
lahko se določi omejeno število boljših alternativ, ki se jih nato nadalje podrobneje ocenjuje, ali pa se 
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jih samo loči med sprejemljivimi in nesprejemljivimi možnostmi. (Multi-criteria analysis: a manual, 
2009). Metoda lahko nudi pomoč odločevalcem na različne načine: pokaže najboljšo pot, določi 
področja, kjer so boljše priložnosti, pojasni razlike med možnostmi, vodi deležnike k boljšemu 
razumevanju situacije, pokaže najboljšo razporeditev sredstev za doseganje ciljev, olajša ustvarjanje 
novih in boljših možnosti ali razvrsti možnosti od najboljše do najslabše. 
 
Obstaja veliko tehnik za MCA, ki ponujajo različne tehnike razdeljevanja problemov, načina 
obtežitve, določitve obsega doseganja ciljev in drugega. Obstajajo tudi metode, ki obravnavajo 
neskončno število alternativ, vendar se na področju, ki je obravnavano v tej diplomski nalogi, ne 
pojavljajo. MCA metode, ki imajo končno število alternativ, se lahko razvrstijo v naslednje skupine: 
- direktna analiza matrike uspešnosti (angleško: Direct analysis of the performance matrix), 
- večkriterijska uporabna teorija (angleško: Multi Attribute Utility Theory), 
- linearni modeli (angleško: Linear Additive Models), 
- analitično hierarhični postopek (angleško: The Analytical Hierarchy process), 
- razvrstitvene metode (angleško: Outranking Methods), 
- postopki, ki uporabljajo kvalitativne vhodne podatke (angleško: Procedures that use 
qualitative data inputs), 
- postopki, ki temeljijo na uporabi 'mehke logike' (angleško: MCA Methods Based On Fuzzy 
Sets),  
- ostale MCAmetode. 
Razlogov za tako veliko število metod je več, saj se metode med seboj razlikujejo v več pogledih, na 
primer: glede na vrste odločitev v času, ki je na voljo za analizo, v številu in vrsti podatkov, ki so na 
voljo, analitičnih sposobnostih ključnih udeležencev in glede na zahteve, ki se postavijo.  
 
MCA se začne z definiranjem ciljev, odločevalcev in drugih ključnih udeležencev pri procesu. 
Določijo se posamezniki, ki imajo vpliv na analizo, definira se vpliv in sodelovanje posameznikov pri 
sami analizi. Deležniki finančno ali drugače vlagajo v odločitve. Ostali ključni udeleženci prispevajo 
svoja znanja in izkušnje. Obliko in izvedbo MCA (tehnični vidik)  in čase, kdaj sodelujejo ključni 
udeleženci (socialni vidik), se določi hkrati, saj sta oba aspekta odvisna drug od drugega. Na osnovi 
ciljev se določijo kriteriji. Merila za doseganje ciljev se razlikujejo po pomembnosti. Kriteriji so tista 
merila, ki so pomembna, ker dosežejo enega ali več zastavljenih ciljev, hkrati pa so na različne načine 
merljiva. Lahko se merijo numerično, lahko se jih ocenjuje ali pa samo kvalitativno opiše. Kriteriji, 
statusni indikatorji in indikatorji so razdeljeni v odločitveno drevo. Organiziranje kriterijev in ciljev na 
ta način olajša ocenjevanje in pregledovanje končnih rezultatov. Kriteriji predstavljajo 
najpomembnejši kompromis med cilji v taki hierarhični lestvici. (Multi-criteria analysis: a manual, 
2009).  
 
Vsakemu kriteriju se določi neka obtežitev, ki kasneje vpliva na končno odločitev. Pomembnost 
vsakega kriterija posebej se opiše s pomočjo neke izbrane lestvice in se mu na podlagi tega določi 
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obtežitev. Vsak od teh kriterijev je razdeljen na statusne indikatorje, ki se jih prav tako obteži in v 
okvirju kriterija ocenjuje. Statusni indikatorji so lahko naprej razdeljeni na indikatorje. Vsak indikator 
ali vzročni faktor opisuje vpliv na statusni indikator. Vsakemu od vzorčnih faktorjev se lahko dodeli 
vzročna funkcija, ki združuje vzorčne faktorje k statusnemu indikatorju. Indikatorji so odvisni od 
vzročnih faktorjev, katere odvisnost kaže agregacijska funkcija. Te funkcije se nato normalizira z 
namenom, da vsak statusni indikator dobi neko brezdimenzionalno vrednost, saj se le tako lahko 
primerja z drugimi statusnimi indikatorji (Mrak, 2010). Postopek je natančneje opisan pri opisu 
Sesama, programskega orodja, ki je v diplomski nalogi uporabljen za MCA. Skupni rezultat obtežitev 
se dobi na vsakem nivoju hierarhične lestvice (odločitvenega drevesa) posebej, od najnižjega proti 
najvišjemu, ki je glavni cilj oz odločitev. Pred samo odločitvijo je treba še pregledati rezultate in 
narediti analizo občutljivosti, ki je opisana v poglavju 2.1.5. 
 
Z uporabo MCA metod se lahko izbira med različnimi alternativami. Tako se v primeru hidroelektrarn 
lahko npr. išče najbolj ustrezne lokacije za njihovo umestitev, odloča se med različnimi tipi 
hidroelektrarn,  določa se, kakšne dejavnosti bi se lahko še opravljale ob delovanju hidroelektrarne 
(npr. rekreacija), določa se količina uporabljene vode, ki bi bila optimalna glede na vse zahteve 
(Hajkowicz in sod., 2006). Diplomska naloga je osredotočena na iskanje najustreznejšega pretoka, ki 
ostane v vodotoku po tem, ko je za delovanje mHE odvzet neki pretok, to je ohranjeni pretok (v 
nadaljevanju Qohr), saj je vpliv mHE na okolje je zelo odvisen od količine vode, ki se izkoristi za 
delovanje le te (Pušnik, 2010).  
 
2.2.1 Določanje kriterijev in indikatorjev 
 
Pri izbiri kriterijev je treba upoštevati vse cilje, hkrati pa je treba biti pozoren, da število kriterijev ni 
preveliko. Pri odločitvenih problemih, ki nastajajo pri načrtovanju OVE, je treba upoštevati številne 
dejavnike, kot to prikazuje  shema na sliki 2. Med drugimi dejavniki, ki so prikazani na shemi, so tudi 
kriteriji za MCA. Ti so ekonomija, obnovljivi viri, tehnologija, okolje in socialni vpliv. V več primerih 
se teh kriterijev ne da združiti, saj je njihovo ovrednotenje lahko kvantitativno ali kvalitativno. 
  
Energija pridobljena iz mHE spada med OVE. Gradnja in obratovanje mHE imajo vpliv na vse zgoraj 
naštete kriterije, najbolj pa na ekonomijo in okolje. Ekonomski vpliv se najbolj kaže v dobičkih, ki jih 
prinaša sama prodaja električne energije, okoljski pa v vplivu na hidromorfologijo, na fizikalne in 
kemijske parametre, na krajino, na vodni in na obvodni sistem. Hidromorfološki vpliv se kaže v 
spremembi rečnega režima, režima podtalnice in hitrosti vodnega toka, transporta in odlaganja 
sedimentov in plavin ter na globini in širini struge (Pušnik, 2010). Možno je dodeliti tudi druge 
kriterije, a je njihova določitev v pristojnosti strokovnjakov. 
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Slika 2: Dejavniki, ki vplivajo na odlo
 
V sklopu projekta SHARE (
drevesa za vodotoka Oplotnico in Lobnico
pod-indikatorji. Za diplomsko nalogo so 
za malo hidroelektrarno Kokra
sklopu projekta SHARE (SHARE Sustainable Hydropower in Alpine Rivers Ecosystems
 
ob upoštevanju okoljskih ciljev na pohorskih vodotokih.
čna smer. 
čitveno analizo pri načrtovanju OVE (Polatidis in sod., 2006)  
http://www.share-alpinerivers.eu/), se pripravlja izdelava odlo
, kjer bi bili jasno definirani kriter
ti podatki povzeti iz diplomske naloge 
 (Mrak, 2010) in po študiji na reki Chalamy, ki je bila opravljena v 
Slika 3: Predstavitev odločitvenega drevesa 
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Vodotok Kokra je podoben Lobnici in Oplotnici, saj so enakega tipa (alpski vodotok) in imajo 
podobne velikosti pretokov. Slika 
kriterija proizvodnja električne energije in okoljski kriterij.  
področja ohranjanja narave, varstva okolja in urejanja voda. Z Vodno direktivo je zahtevano 
ohranjanje dobrega oziroma poboljšanje slabega 
morfološkega stanja voda (Mrak, 2010). Okoljski
sicer fizikalno kemijska kvaliteta, biološka kvaliteta
razdeljeni na pod-indikatorje v odlo
električne energije ima en statusni indikator in sicer letna proizvodnja elektri
 
2.2.2 Ovrednotenje indikatorjev
 
MCA lahko uporabljamo pri različnih vrstah odlo
nalogi bodo dobljeni rezultati za razli
opisujejo učinek variante na statusni indikator in lahko spreminja
2010).  Indikatorju se torej z neko funkcijo ali op
funkcija, dodeli zveza med varianto in vrednostjo vz
indikatorje določajo različni strokovnjaki in
uporabljena pa bo vzročna funkcija za indikator proizvodnja elektri
faktorjev je treba nato spremeniti v enotno dimenzijo ali v brez
primerjati med seboj.  To se doseže
indikatorja proizvodnje električne energije. 
 
Slika 4: Primer normalizacije funkcije proizvodnje elektri
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Letna proizvodnja električne energije je odvisna od pretoka, uporabljenega za delovanje mHE in je 
določena v enotah, kot so na primer GWh/leto. S funkcijo uporabnosti se količina proizvedene 
električne energije v odvisnosti od pretoka prevede v novo funkcijo, ki je odvisna od količine 
proizvedene elektrike, njena vrednost pa je na intervalu [0, 1] in je brez dimenzij. Na primeru na sliki 
4 je največja možna proizvodnja električne energije 18,7 GWh/leto. To je takrat, ko je ohranjen ves 
pretok v vodotoku. Funkcija uporabnosti tej vrednosti dodeli vrednost ena. Pri 20 % Qohr je 
proizvodnja 14,7 GWh/leto, vrednost njene uporabne funkcije pa je 0,79, kar je v bistvu delež 
vrednosti 14,7 od vrednosti 18,7. Z drugimi besedami, vrednost 14,7 je 79 % od 18,7.  
 
2.2.3 Obtežitev kriterijev in indikatorjev ter analiza občutljivosti 
 
Kriterija proizvodnja električne energije in okoljski kriterij sta med seboj težko primerljiva. Prav tako 
so med seboj težko primerljivi indikatorji okoljskega kriterija in naprej njihovi statusni indikatorji. 
Končni cilj je dobiti optimalen rezultat, ki bi upošteval indikatorje, glede na njihovo pomembnost. Za 
dosego tega cilja jih je treba oceniti. Pri tem je potrebna velika mera previdnosti, saj so ocene 
subjektivno določene. Obtežitev poteka tako, da se na vsakem nivoju drevesa posebej oceni 
medsebojna pomembnost. To pomeni, da se med seboj posebej ocenijo statusni indikatorji v sklopu 
njim nadrejenega indikatorja. Na enak način se ocenijo vsi indikatorji v sklopu indikatorja, ki je en 
nivo višje v drevesu. Na koncu se med seboj še ovrednotijo kriteriji. Glede na izbrano varianto se z 
funkcijo uporabnosti dobljena brezdimenzijska vrednost določi za vsak statusni indikator posebej. Le 
ta se pomnoži z oceno, ki je izražena kot delež vseh ocen statusnih indikatorjev enega, njim 
nadrejenega indikatorja, skupaj. Tako dobljena vrednost je vrednost statusnim indikatorjem 
nadrejenega indikatorja. Le ta se naprej množi s svojo oceno, ki je prav tako izražena kot delež vseh 
ocen skupaj. Končni rezultat je tako vrednost, ki je vedno manjša od ena.    
 
Analiza občutljivosti pri MCA omogoča preverjanje kako in koliko možne napake vplivajo na končni 
rezultat ocenjevanja (Mrak, 2010). Namen je izbrati in izločiti tiste spremenljivke in parametre 
modela, ki najbolj vplivajo na končni rezultat, da bi se jih lahko kasneje še dodatno preverilo 
(Priročnik za izdelavo analize stroškov in koristi investicijskih projektov, 2004). Napake se lahko 
pojavijo pri ovrednotenju kriterijev in indikatorjev ali pri obtežitvi le teh. V sklopu MCA se pogledi 
različnih interesnih skupin največkrat razlikujejo pri obtežitvi kriterijev oziroma njihovi pomembnosti. 
Analiza občutljivosti največkrat pokaže, da se ne glede na različne obtežitve, vedno pokažeta dve ali 
tri variante, ki so najboljše, čeprav so pri različnih obtežitvah njihov vrstni red lahko spreminja. V 
primeru, da so razlike med temi variantami majhne, se lahko pokaže, da ni prevelike izgube, če se 
sprejme druga najboljša možnost. To lahko pomaga pri reševanju nesoglasij med deležniki. Analiza 
občutljivosti lahko tudi pokaže, katere variante bi bilo moč izboljšati (Multi-criteria analysis: a 
manual, 2009). V sklopu diplomske naloge bo narejena analiza občutljivosti za ovrednotenje kriterija 
proizvodnja električne energije, saj so bili drugi indikatorji in njih ocene že povzeti po diplomski 
nalogi Večkriterijska analiza za malo hidroelektrarno Kokra (Mrak, 2010). Pri načrtovanju 
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proizvodnje energije so največkrat kritični dejavniki visoki investicijski izdatki in dolžina 
investicijskega ciklusa. Priročnik za izdelavo analize stroškov in koristi investicijskih projektov navaja 
kot najpomembnejše spremenljivke pri analizi občutljivosti za ovrednotenje kriterija proizvodnja 
električne energije: 
- stroške raziskovalne faze 
- stroške izvedbe projekta (vključno z izgradnjo objektov in naprav) 
- spremembe v povpraševanju in potrošnji električne energije 
- spremembe v prodajnih cenah proizvedene energije 
- zamenjave in spremembe kritičnih proizvodnih stroškov.  
Priporočen je izbor takih parametrov, katerih spreminjanje za 1 % povzroči spremembo neto sedanje 
vrednosti (NPV) za 5 % (Priročnik za izdelavo analize stroškov in koristi investicijskih projektov, 
2004). 
  
2.3 Uporabljena orodja 
 
Računalniška orodja so nepogrešljiva pri obdelavi velike količine podatkov, ki so običajno uporabljeni 
pri  MCA. Odločevalcu pomagajo pri opredelitvi parametrov, določevanju funkcij uporabnosti, 
uporabi podatkov o alternativah in analizi občutljivosti, ki običajno zahteva veliko računanja. 
Omogočajo natančnejšo analizo in boljšo sistematičnost ocenjevanja (Pušnik, 2010). Prav tako je pri 
določevanju hidroenergetskega potenciala kot funkcije za ovrednotenje indikatorja proizvodnja 
električne energije, računalniško orodje v veliko pomoč, saj je potrebno upoštevati veliko parametrov, 
ki vplivajo na končni rezultat. Kot pomoč za določitev hidroenergetskega potenciala je uporabljeno 
programsko orodje Vapidro Aste, ki se razvija v sklopu projekta SEE Hydropower 
(www.seehydropower.eu), za MCA pa je uporabljeno programsko orodje Sesamo, ki se razvija v 
sklopu projekta SHARE. Diplomska naloga je usmerjena predvsem na določitev hidroenergetskega 
potenciala, zato bo orodje Vapidro Aste predstavljeno bolj podrobno. 
 
Programsko orodje Vapidro Aste   
 
Namen programske opreme Vapidro Aste je izračun hidroenergetskega potenciala vodotoka, ki je 
prilagojen nivoju strateškega odločanja in je tudi podprt z ekonomsko analizo upravičenosti. Program 
deluje s pomočjo programskega orodja ArcGIS. Za vzpostavitev modela je najprej potrebno 
vzpostaviti rečno mrežo s padci strug. S pomočjo digitalnega modela reliefa (DEM) in podatkov o 
izohipsah program razpozna rečne struge, pri čemer je treba izbrati natančnost določitve rečne mreže 
in število odsekov oziroma njihove dolžine. Mreža je ustvarjena avtomatično s pomočjo Arcinfo 
Spatial Analyst funkcij programa ArcGIS (Alterach in sod., 2010).  S primerjavo z uradnimi podatki 
ARSO o povodjih in hidrografski mreži je možno preveriti, ali sta povodje in hidrografska mreža, ki 
sta določena s programom, določena pravilno in dovolj natančno.  
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Slika 5: Primer ugotavljanja ujemanja hidrografske mreže in meje povodja  
 
Na zgornji sliki je prikazan primer določitve ujemanja hidrografske mreže in meje povodja, kjer je s 
črno črtkano linijo prikazana meja povodja po podatkih ARSO in z rdečo obrobo obseg območja, ki ga 
je program izračunal, z vijolično barvo (črtkana linija) je označena hidrografska mreža po uradnih 
podatkih in z modro izračunana hidrografska mreža.  
 
 
Slika 6: Postopek določitve razpoložljivega pretoka v posameznih prerezih vodotoka (Šantl, 2011 in 
Alterach, 2010) 
 
Slika 6 prikazuje potek določitve razpoložljivega pretoka v posameznih prerezih vodotoka. Da bi 
program lahko izračunal razpoložljive količine vode je treba vnesti merjeni pretok v vsaj eni točki 
(Alterach in sod., 2010). Prav tako program upošteva obstoječo uporabo vode. Le to je mogoče vnesti 
kot podatek o odvzemih in izpustih. Najprej program oceni naravni pretok (Qnar) v tistih presekih, 
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kjer je bil podan merjen pretok, pri čemer ne upošteva gorvodnih odvzemov in izpustov. V naslednjem 
koraku, ob upoštevanju velikosti prispevne površine posameznega povirja, določi Qnar v vsakem 
prečnem preseku z interpolacijo merjenih pretokov. Po spodnji formuli, ob upoštevanju podatkov o 
odvzemih in izpustih vode v vodotok (qj), program izračuna preostali pretok (Qpreost): 
 
       ∑  !

!  .         (4)  
 
Končni korak je določitev pretoka, razpoložljivega za uporabo hidroelektrarne (Qhp). V programu se 
določi tako, da se najprej določi največji možni pretok za odvzem vode iz vodotoka (Qmax) ob 
upoštevanju Qes po enačbi: 
 
"#
    
 $  
.        (5)  
 
Qes je spremenljivka, ki jo poda uporabnik in sicer kot odstotek od Qnar.  Na koncu se določi Qhp kot 
najmanjši Qmax na odseku [0, L], če je L dolžina med mestoma odvzema in izpusta. Celotni postopek 
je shematsko opisan na spodnji sliki. 
 
 
Slika 7: Shema izračuna pretokov za eno mHE 
 
V programu je mogoče podati različne projektne dolžine L, za katere program poda različne rezultate, 
kot so proizvodnja električne energije, moč hidroelektrarn ali vrednost stroškov (Alterach in sod., 
2010).  Možen je izbor med pretočno mHE in mHE z daljšim odvzemom. Naslednji korak pri 
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vzpostavitvi modela je določitev hidravličnih parametrov, to so energijski potencial, moč mHE in 
količina možne letne proizvodnje električne energije. Pri računu energijskega potenciala za potrebe 
hidroelektrarne je pomemben neto potencial (Hneto): 
 
%  %&'  $   ∆%.        (6) 
 
Mogoče je izbirati med tremi različnimi metodami za izračun izgub energijskega potenciala (∆H ) in 
sicer poenostavljeno, hidravlično in altimetrično metodo. Pri poenostavljeni metodi so pri izračunu ∆H 
upoštevane samo linijske izgube: 
 
∆%  ) · *,           (7) 
 
kjer sta: 
L – projektna dolžina in 
Kp – koeficient dolžinskih izgub. 
 
Pri izračunu po hidravlični metodi je projektna dolžina razdeljena na dolžino dovodnega kanala in 
dolžino tlačnega cevovoda. Energijske izgube (∆H) so tako določene kot: 
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kjer so: 
i - padec dovodnega kanala, 
R - količnik med dolžino tlačnega cevovoda in dovodnega kanala, 
Q - pretok hidroelektrarne, 
D - premer tlačnega cevovoda, 
a - koeficient lokalnih izgub v cevovodu in 
kstr – Stricklerjev koeficient hrapavosti.  
 
Altimetrična metoda upošteva dolžino dovodnega kanala kot projektno dolžino (L) in dolžino tlačnega 
cevovoda kot bruto višinsko razliko (Hbruto): 
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Moč hidroelektrarne (P) program računa po formuli: 
 
;
<, *   = · 9,81 · % ·  "#  · @A,       (10) 
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kjer so: 
= - izkoristek turbine in tlačnega cevovoda, 
H – neto razpoložljivi padec,  
Qmax – največji pretok in 
khp – največji projektni pretok, deljen z največjim letnim pretokom. 
 
Količino proizvedene električne energije program računa pod pogojem, da mHE obratuje celo leto ves 
čas, pri čemer je s koeficientom uporabe upoštevan čas, ko mHE ne deluje zaradi okvar ali renovacije. 
Zaradi tega v enačbi za izračun količine proizvedene energije v enem letu pomeni številka 8760 
število obratovalnih ur: 
 
B
<, *   = · 9,81 · % ·    · 8760 ·  F',      (11) 
 
kjer so: 
=G- skupni izkoristek, 
Cut – koeficient 'uporabe' in 
Qsr – povprečni letni pretok (Alterach, 2010). 
 
Poleg hidravličnih parametrov program upošteva tudi stroške (investicijske in vzdrževalne) ter tudi 
možni dobiček. Investicijski stroški so razdeljeni na stroške jezu in odvzema vode, dovodnega kanala 
in vodostana, tlačnega cevovoda in strojnice z opremo in generatorjem. Za vsakega od teh štirih 
stroškov je določena parametrična krivulja, ki je umerjena glede na italijansko ekonomijo (Alterach, 
2011).  Stroški jezu in odvzema vode so odvisni od površine porečja. Spremenljivki pri funkciji za 
izračun stroškov dovodnega kanala in vodostana sta Qmax in dolžina kanala (Lca). Cena tlačnega 
cevovoda je odvisna od premera (D) in dolžine (Lcf) cevovoda,  cena strojnice z opremo in 
generatorjem pa od moči mHE . Parametre je treba določiti z umerjanjem krivulj po podatkih 
slovenske ekonomije.  
 
Stroški kredita, obratovalni stroški in možni dobiček, ki upošteva tudi ceno energije, so zajeti v 
finančnih parametrih. Modelu se tu lahko določi diskontna stopnja, načrtovana  življenjska doba mHE, 
cena električne energije, odstotek od celotne investicije, ki odpade na vzdrževalne stroške in 
upravljanje z mHE, in ceno koncesije ter davkov glede na število kWh. Prikaz okna za vnos finančnih 
parametrov je podan na sliki 8. Finančna analiza je lahko opravljena na tri načine. Vse tri analize so 
odvisne od dobička v enem letu (Bn), investicijskih stroškov (Cc), enoletnih stroškov vzdrževanja in 
upravljanja (Cgmn), obrestne mere (i) in časa analize (N). Analiza glede na neto sedanjo vrednost3 (v 
nadaljevanju NPV analiza) se opravi po formuli: 
                                                     
 
3
 'Neto sedanja vrednost: znesek, ki ga dobimo, ko diskontirane vrednosti pričakovanih stroškov investicije odštejemo od 
diskontiranih vrednosti pričakovanih koristi.' (Florio in sod., 2004) 
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Pri analizi stroškov in koristi4 (v nadaljevanju B/C) je pomemben odnos dobiček – strošek, torej 
količnik donosnosti. Program jo izvede po formuli: 
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Za UPI analizo (posodobljen ali spremenljiv indeks uspešnosti) se uporablja formula: 
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Slika 8: Prikaz okna za vnos finančnih parametrov  
                                                     
 
4
 'Količnik donosnosti: sedanja vrednost toka koristi, deljena s sedanjo vrednostjo toka stroškov. Kadar se uporablja 
razmerje med koristmi in stroški, je treba izbrati izločilni kriterij za vse neodvisne projekte, kjer je to razmerje za enega 
večje, tedaj ko se diskontirajo tokovi s primerno diskontno stopnjo, največkrat z oportunitetnim stroškom kapitala. Razmerje 
koristi in stroškov lahko neustrezno razporedi neodvisne projekte in ga zato ne moremo uporabljati za izbor medsebojno 
izključujočih alternativ.' (Florio in sod., 2004) 
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Optimizacija se lahko izvrši avtomatično ali 'ročno'. Avtomatična optimizacija poda lokacije 
potencialnih mHE na vodotoku, saj program izbere najboljšo možnost glede na eno izmed treh zgoraj 
omenjenih analiz in glede na proizvedeno energijo. Analizo se lahko izbere. Poleg lokacij pa program 
poda razne rezultate, kot je letna proizvodnja električne energije, skupna moč vseh mHE ali NPV 
vrednost. Pri 'ročni' optimizaciji lahko uporabnik izbere število mHE na odseku, lokacijo vsake od njih 
ali dolžino odvzema vode (Alterach in sod., 2010). Uporabni so tudi rezultati tehničnih potencialov, ki 
jih program ponuja vzdolž celotnega vodotoka, glede na dolžine odvzemov. Dolžine odvzemov lahko 
izbere uporabnik.  
 
 
Slika 9: Prikaz zgladitve krivulje proizvodnje električne energije v odvisnosti od Qohr
  
 
Rezultate je možno predstaviti v obliki grafov, tabel ali grafično na GIS podlagi.Za ovrednotenje 
indikatorja proizvodnja električne energije pri MCA je treba določiti krivuljo, ki kaže odvisnost 
proizvodnje električne energije od količine vode, ki ostane v vodotoku po odvzemu (Qohr). Program 
poda rezultate letne proizvodnje električne energije, dobljene po optimizaciji, glede na izbran Qohr, ki 
je izražen v odstotkih od sQs.  Prav tako pri določenem Qohr 
 
program sporoči, da se investicija ne 
splača več. Rezultate je treba zbrati v preglednico in določiti zglajeno krivuljo proizvodnje energije,v 
odvisnosti od Qohr, da bi se jo lahko vneslo v program Sesamo. Primer take krivulje je prikazan na 
sliki 9. 
 
Programsko orodje Sesamo 
 
Programska oprema Sesamo ponuja organiziranje kriterijev v hierarhični strukturi, ki se imenuje drevo 
ocenjevanja, ki je prikazano na sliki 10. Za imenom indikatorjev je v oklepajih razvidna vrsta 
0
5.000
10.000
15.000
20.000
25.000
30.000
0 10 20 30 40 50 60 70 80
P
ro
iz
v
e
d
e
n
a
 e
l.
 e
n
e
rg
ij
a
 [
G
W
h
/l
e
to
]
Qohr [% sQs]
Proizvodnja električne energije v odvisnosti od Qohr
Zglajena 
krivulja
Dejanska 
krivulja
Skroza, A., 2011. Ovrednotenje hidroenergetskega potenciala ob upoštevanju okoljskih ciljev na pohorskih vodotokih. 23 
Dipl. nal.– UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeništvo, Hidrotehnična smer. 
indikatorja, kjer črka A pomeni, da je vozlišče združeno, črka F pa, da je indikatorju dodeljena 
funkcija uporabnosti (angleško: Utility function), (Šantl in sod., 2010). 
 
Pri programski opremi Sesamo je omogočen sistematičen vnos podatkov, saj je celoten postopek MCA 
razdeljen po zavihkih, ki si sledijo po vrsti, kot to zahteva sama MCA. V evalvacijsko matriko se 
vnesejo vrednosti vzročnih faktorjev za različne indikatorje. V evalvacijsko matriko je možno vnašati 
tako kvantitativne kot kvalitativne vrednosti. Vzročna funkcija se lahko dodeli na dva načina. Lahko 
se uporabi način, kjer se upoštevajo vse vzročne funkcije, ki so dodeljene osnovnemu vozlišču in so 
neodvisne od števila vzročnih faktorjev, ali se uporabi način, kjer je vzročni faktor povezan z drevesno 
strukturo in v katerem se izberejo vsa podrejena vozlišča, ki so predmet združevanja. Funkcija 
uporabnosti je lahko točkovna, točkovna z linearno povezavo, stopničasta, standardno naraščajoča ali 
padajoča, parametrična ali analitična. V ciljni matriki so podane vrednosti, ki so določene indikatorjem 
po uporabi funkcije uporabnosti.  
 
Uteži se v programu dodeljuje vsaki združeni skupini indikatorjev posebej. Lahko se jih indikatorjem 
dodeli neposredno ali pa se jim določi koeficient relativne pomembnosti, na podlagi katere program 
sam določi uteži. Vrednosti ciljne matrike, pomnožene z utežmi, so prikazane v ciljni matriki (Šantl in 
sod., 2010). Zadnji zavihki so rezervirani za rezultate in analizo občutljivosti.    
 
 
Slika 10: Drevo ocenjevanja v programu Sesamo 
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3 UPORABA MCA NA POHOR
 
Oceni hidroenergetskega potenciala in MCA
spadata v porečje Drave. Na sliki 11 je ozna
Nabor vseh podatkov, ki so potrebni za oceno hidroenergetskega potenc
za vsak vodotok posebej.  
 
 Slika 11: Prikaz položajev Oplotnice, Lobnice in Drave (Geopedia, 2011) 
 
3.1 Oplotnica 
 
Oplotnica spada med pohorske vodotoke, za katere je zna
razlikami med slemeni in dolinami. Pohorje ima obsežno in razvejano hidrografsko omrežje, kjer se 
pojavljajo tudi številna močvirja in barja, ki ve
Vodotoki tečejo po neprepustnih magmatskih in metamorfnih kamninah, kjer ve
odteče površinsko po hudourniških grapah in potokih, kar je zna
 
3.1.1 Opis območja - Oplotnica 
 
Oplotnica izvira pod Roglo na nadmorski višini okoli 15
v 19 km toka pade nadmorska višina za 12
ravninskem toku z manjšim padcem
ob upoštevanju okoljskih ciljev na pohorskih vodotokih.
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SKIH VODOTOKIH 
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Slika 12: Prikaz nadmorskih višin območja toka Oplotnice in meja njenega povodja 
 
Od izvira do približno polovice vodotoka so tla distrična na magmatskih kamninah, nato pa vodotok 
teče po distričnih rjavih tleh na metamorfnih kamninah. Pred njenim iztokom so tla evtrična in 
oglejena (Naravovarstveni Atlas, 2011).  
 
Oplotnica v svojem toku zbere vodo iz 85 km2 prispevne površine. Pohorje in Kozjak imata največjo 
gostoto rečnega omrežja v Sloveniji. Oplotnica ima gostoto rečnih tokov 1,7 km/km2 (Bernot in sod., 
1998). Njen rečni režim je snežno-dežni, zanj sta značilna dva maksimuma in dva minimuma. Prvi 
višji pretok nastopi v pozni pomladi, praviloma maja ali celo junija, pozno jeseni pa drugi, ki je manj 
izrazit. Nizek pretok se pojavlja v zimskih mesecih in manj izrazito v poletnih.  
 
 
Slika 13: Povprečna letna višina padavin na območju toka Oplotnice in Lobnice 
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Na vodomerni postaji Hudi Vrh je po meritvah izračunan sQs 0,29 m3/s, na vodomerni postaji Draža 
vas pa 1,69 m3/s (Primerjava metodologij za določitev ekološko sprejemljivega pretoka v Sloveniji in 
drugih primerljivih državah, 2011). Največ padavin pade v zgornjem toku Oplotnice, kjer je višina 
srednjih letnih padavin 1600 – 1800 mm in srednja letna temperatura 4 – 6°C. Z nadmorsko višino 
postopoma pada tudi višina letnih padavin, ki je pri iztoku v Dravinjo 1300 – 1400 mm (slika 13), in 
se viša srednja letna temperatura, ki je pri iztoku za 4°C višja. Tu je značilen celinski padavinski 
režim.  
 
Poplavna nevarnost se pojavlja samo v spodnjem toku, od naselja Oplotnica do iztoka v Dravinjo, kjer 
so na karti poplavne nevarnosti označene zelo redke poplave (Atlas okolja, 2011). Oplotnica ima 1,25 
km struge, ki je regulirana, predvsem zaradi poplavljanja reke Dravinje (Juvan, 2007). Na njej je bilo 
nekoč veliko žag na vodni pogon, danes pa stoji pet mHE, od katerih štiri obratujejo. Njihove lokacije 
in velikosti odvzemov vode so bolj natančno opisane v poglavju 4.1.1. Oplotnica spada pod vodno telo 
Dravinja Zreče – Videm, za katero je po NUV določeno, da ima dobro kemijsko in ekološko stanje. 
Glede na NUV je Oplotnica pri izviru naraven oziroma zelo malo spremenjen morfološki vodotok, 
medtem, ko njen večji del spada med malo do zmerno spremenjen vodotok (MOP, 2011).  
 
3.1.2 Območja s pravnim režimom - Oplotnica 
 
Pravni režimi postavljajo omejitve na določenih območjih v okvirju varstvenega režima in so določeni 
z upravnimi akti. Te omejitve so podane z varstvenimi režimi. Taka območja se imenujejo zavarovana 
območja (Vugrin, 2005). 
 
Predpisi in Natura 2000 
 
Na podlagi ZON je bilo v Sloveniji določeno območje Natura 2000, ki je kot del evropskega 
ekološkega omrežja pomembno za ohranjanje ali doseganje ugodnega stanja živalskih in rastlinskih 
vrst. Poleg posebnih varstvenih območij pa ZON zahteva tudi določitev varstvenih ciljev in predpisov 
varstvenih usmeritev na teh območjih ter zagotovitev varstva vrst živali in rastlin, njihovih habitatov 
in habitatnih tipov, ki se morajo upoštevati pri urejanju prostora in rabi naravnih dobrin (Zakon o 
ohranjanju narave, 2004).  
 
Porečje Oplotnice je po Naturi 2000 razdeljeno na 4 območja, kar prikazuje slika 14. Območje od 
Draže vasi do približno 2 km severno od naselja Koritno (območje, ki ni pobarvano) ne spada pod 
Naturo 2000. Okoli naselja Kot na Pohorju je območje javnega interesa, ki je označeno na karti s 
svetlo zeleno barvo (slika 14). Za to območje so značilni razmeroma dobro ohranjenih iglasti gozdovi 
borealnega tipa na vlažnih barjanskih tleh in številne vrste ptic, od katerih sta divji petelin in sršenar 
občutljiva na človekove motnje in posege v času gradnje. Ostalih ogroženih ali potencialno ogroženih 
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habitatne tipe in ogrožene oziroma potencialno ogrožene vrste posebnega ohranitvenega območja in 
območja javnega interesa (Naravovarstveni atlas, 2011). 
 
Zakon o ohranjanju narave določa zavarovana območja in naravne vrednote na področju Slovenije, kar 
prikazuje spodnja slika. Zavarovana območja obsegajo 12,57 % površine Slovenije in so po ZON 
razdeljena na širša območja, ki jih sestavljajo narodni, regijski in krajinski parki, in na ožja, ki so 
razdeljena na strogi naravni rezervat, naravni rezervat in naravni spomenik (ARSO, 2010). Za samo 
gradnjo in delovanje mHE sta na območju Oplotnice zanimiva naravna spomenika 'potok Oplotnica 
(zgornji tok)' (na sliki 15 območje označeno kot ZO 1) in 'slap Jurgovo' (točka na sliki 15, ki je 
označena z oznako ZO 2), saj so vsa ostala zavarovana področja predaleč od vodotoka, da bi jih mala 
hidroelektrarna lahko ogrožala.  Za oba spomenika velja, da je uporaba vodotoka na njihovem 
območju dovoljena le v sporazumu in po navodilih Zavoda za varstvo naravne in kulturne dediščine 
Maribor in pristojnega občinskega upravnega organa, lahko pa se varstveni režim določi na osnovi 
odločitev posebne komisije, v kateri obvezno sodelujejo predstavniki Zavoda za varstvo naravne in 
kulturne dediščine Maribor in predstavniki Sekretariata za varstvo okolja in urejanje prostora 
občine Slovenska Bistrica (UL RS št. 21/1992, 1992).  
 
 
Slika 15: Zavarovana območja (ZO1 in ZO2, označena z vijolično barvo) in naravne vrednote (NV1 in 
NV2, označene z rdečo barvo) za področje vodotoka Oplotnica. Z modro krivuljo je označen približni 
potek vodotoka. (Naravovarstveni atlas, 2011) 
ZO 1 
ZO 2 
NV 1 
NV 2 
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Naravne vrednote so bile določene s Pravilnikom o določitvi in varstvu naravnih vrednot (UL RS, 
111/04 in 70/06) in razdeljene glede na vrsto in pomen. Glede na pomen so lahko državnega ali 
lokalnega pomena (ARSO, 2010). Slap Jurgovo (na sliki 15 je označen kot NV 1) je poleg tega, da je 
naravni spomenik, tudi naravna vrednota lokalnega pomena. Poleg slapa je za mHE pomembna tudi 
naravna vrednota Oplotnica potok, ki obsega zgornji tok vodotoka nad naseljem Oplotnica in je 
državnega pomena (NV 2). Obe sta hkrati hidrološki in površinsko geomorfološki vrsti. Za obe velja 
obveznost splošnega varstva določenega v ZON, podrobnejše varstvene in razvojne usmeritve glede 
na Pravilnik o določitvi in varstvu naravnih vrednot, ki so določene glede na vrsto naravne vrednote. 
Ker sta slap Jurgovo in potok Oplotnica hkrati dve vrsti naravnih vrednot, se usmeritve med seboj 
dopolnjujejo. Za hidrološke naravne vrednote se med drugim zahteva, da se z objekti ali napravami ne 
prekinja zveznosti vodnega toka, da se ne spreminja ali bistveno ne spreminja količina vode in hitrost 
pretoka, prostorska in  časovna razporeditev voda ali smer toka. Na slapiščih, slapovih in v koritih ali 
njihovih vplivnih območjih se zahteva ohranjen naraven pretok. Pri gradnji objektov je potrebno 
izkoristiti vse možne rešitve, da se naravna vrednota ne poškoduje ali ne preveč vizualno spremeni. 
Ker za ti dve naravni vrednoti veljajo tudi splošne varstvene usmeritve za izvajanje posegov in 
dejavnosti določene v Uredbi o zvrsteh naravnih vrednot (UL RS 52/2002, 2002), je potrebno v 
postopku pridobivanja dovoljenja za poseg v prostor na njunem območju in območju vpliva pridobiti 
naravovarstveno soglasje v skladu s predpisi s področja ohranjanja narave.  
 
Ekološko sprejemljivi pretok na Oplotnici  
 
IzVRS je v sklopu že omenjenega projekta SEE Hydropower  pripravil izračun ekološko sprejemljivih 
pretokov na vodotokih Oplotnica in Lobnica in sicer v skladu z Uredbo o Qes. Projekt je financiral 
MOP. Za izračun Qes so najprej na različne načine pridobili hidrološke podatke, odvisno od lokacije. 
Na lokaciji Draža vas je delujoča vodomerna postaja s podatki od leta 1973 naprej. Podatke o 
potrebnih pretokih za lokacijo Hudi Vrh so dobili z interpolacijo s pomočjo podatkov vodomerne 
postaje Videm, saj so z vodomerne postaje Hudi Vrh razpolagali s premalo meritvami. Za vse ostale 
lokacije so bili podatki o pretokih, ki so potrebni za določitev Qes, dobljeni s simultanimi meritvami.  
 
Preglednica 4: Pretoki, potrebni za določanje Qes-a na osmih lokacijah na Oplotnici 
 
Prispevna površina sQs sQnp
[km^2] [m^3/s] [m^3/s]
Hudi Vrh 9,8 0,29 0,07
Jurgovo 13,4 0,40 0,10
mHE Hohler 22,2 0,63 0,16
mHE Oplotnica 25,0 0,69 0,17
mHE Globovnik 29,4 0,80 0,19
mHE Šolar 33,2 0,88 0,21
Elektro Maribor 35,6 0,93 0,21
Draža vas 85,5 1,69 0,35
Lokacije 
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Simultane meritve so bile opravljene dvakrat v letu 1997 in enkrat leta 2010. Z interpolacijo so 
določili sQnp, pri čemer so upoštevali padavine, evaporacijo in vodno bilanco, saj za pretoke te vrste 
niso mogli opraviti simultanih meritev, ker v času študije ni bilo potrebnih nizkih pretokov. Za vsako 
od teh lokacij je bila narejena interpolacija na osnovi uradnih podatkov ARSO-a s treh vodomernih 
postaj in sicer Lukanje, Oplotnice in Slovenskih Konjic (Smolar-Žvanut in sod., 2011). Preglednica 4 
prikazuje velikosti prispevnih površin, sQs in sQnp za vsako od teh lokacij. 
 
Za vse lokacije, razen lokacije Hudi Vrh, veljajo enake lastnosti, ki določajo faktor f , ki se uporablja v 
enačbi (1).Nahajajo se na hidroregiji Alpe, spadajo v ekološki tip 3, odvzemi so ali bi bili povratni in 
dolgi, velikost prispevne površine je med 10 in 100 km2 in razmerje med srednjim pretokom in 
srednjim malim pretokom na mestu odvzema ni nikjer večje od 20. Edina razlika med Hudim Vrhom 
in ostalimi lokacijami je v tem, da le ta spada v skupino, ki ima velikost prispevne površine manjšo od 
10 km2 in zato imata tam faktorja f drugačno vrednost. 
 
Preglednica 5: Določitev Qes na Oplotnici 
 
 
V zgornji preglednici je podan pregled določenih faktorjev f in vrednosti Qes glede na lokacije ter 
glede na obdobje v letu, to so sušni ali mokri meseci. 
 
3.1.3 Večkriterijska analiza (MCA) - Oplotnica 
 
Drevo odločanja je razdeljeno na dva kriterija in sicer kriterij proizvodnja električne energije in 
okoljski kriterij. Okoljski kriterij je nadalje razdeljen na indikatorje biološka kvaliteta, fizikalno 
kemijska kakovost in hidromorfološka kvaliteta. Fizikalno kemijska kakovost ima en statusni indikator 
in sicer sezonsko povprečje nivoja onesnaženosti z makrodeskriptorji, ki opisuje stopnjo kemijsko-
mikrobiološko onesnaženosti in biodiverzitete (Mrak, 2010). Biološka kvaliteta je razdeljena na 
indikatorje: 
Lokacije sQs sQnp Faktor f  Qes Faktor f  Qes
[m^3/s] [m^3/s] [/] [m3/s] [/] [m3/s]
Hudi Vrh 0,29 0,07 1,0 0,07 1,6 0,11
Jurgovo 0,40 0,10 0,8 0,08 1,3 0,13
mHE Hohler 0,63 0,16 0,8 0,13 1,3 0,21
mHE Oplotnica 0,69 0,17 0,8 0,14 1,3 0,22
mHE Globovnik 0,80 0,19 0,8 0,15 1,3 0,25
mHE Šolar 0,88 0,21 0,8 0,17 1,3 0,27
Elektro Maribor 0,93 0,21 0,8 0,17 1,3 0,27
Draža vas 1,69 0,35 0,8 0,28 1,3 0,46
Mokro obdobjeSušno obdobje
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- bentoške makroinvertebrate (vodni nevretenčarji, vidni s prostim očesom), kjer se ocenjuje 
rečno okolje glede na spremembe združb makroinvertebratov. Te spremembe nastanejo zaradi 
vodnega onesnaženja in onesnaženja s sedimenti ter fizičnih in morfoloških motenj 
potopljenih delov struge, 
- ribjo favno, ki predstavlja kvaliteto stalnih populacij rib, 
- obrežno vegetacijo, ki predstavlja ekološko ranljivost in okoljske vrednosti, saj je obrežna 
vegetacija rastlinski habitat, ki ščiti reko pred onesnaževanjem, ščiti organizme v njej in s 
koreninskim sistemom utrjuje rečni breg ter zadržuje vodo v pokrajini,.  
- ptice , kjer je pomembna njihova prisotnost in prisotnost njihovih gnezdišč, 
- rečno floro, ki se deli na statusna indikatorja fitobentos (alge in v vodi rastoči mahovi), ki je 
določen kot aritmetična sredina indeksa specifične občutljivosti onesnaženja in trofičnega 
indeksa, in na makrofite (vodna rastlina v plitvem priobalnem pasu, ki se jo lahko vidi s 
prostim očesom), kjer je pomembna prisotnost in številčnost le teh (Mrak, 2010).  
 
Hidromorfološka kvaliteta je razdeljena na:  
- hidrološki režim, kjer se določi odstotek hidrotehničnih del na rečnem odseku, 
- rečno kontinuiteto, kjer se ocenjuje sprememba oblike pretokov v primerjavi z referenčnimi 
pretoki,  
- morfološko stanje, kjer se v njegovem statusnem indikatorju struktura in substrat ocenjuje 
spreminjanje stanja vodotoka v primerjavi z referenčnim stanjem (Mrak, 2010) in 
- vzdolžno kontinuiteto, ki je odvisna od obstoja pravilno dimenzionirane ribje steze. 
 
3.1.4 Ovrednotenje posameznih kriterijev za odvzem vode za uporabnike - Oplotnica 
 
Funkcije uporabnosti in vzročne funkcije za ovrednotenje indikatorjev okoljskega kriterija so povzete 
po diplomski nalogi Simona Mraka Večkriterijska analiza za mHE Kokra in po študiji na reki 
Chalamy, ki je bila opravljena v sklopu projekta SHARE, kjer so podani njihovi opisi. Kot primer je 
podan opis indikatorja ribja favna. Vzročna funkcija, ki predstavlja vzročno povezavo med ohranjenim 
pretokom in indikatorjem ribja favna je: 
 

_A`  round 
0,0005 · 
Qohri   0,0075 · 
Qohr4 $ 0,1 · Qohr $ 4. (15) 
 
Funkcija uporabnosti ima obliko: f = v(c), kjer je c vsota vseh pod-indikatorjev, ki določajo kvaliteto 
ribjih populacij na rečnem odseku: 
   
if c ≤ -3 → v(c) = 0; 
if -3 < c ≤ 3 → v(c) = 0.25; 
if 3 < c ≤ 6 → v(c)  = 0.5; 
if 6 < c ≤ 10 → v(c)  = 0.75; 
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if 10 < c → v(c) = 1.         (16) 
 
Ukaz round pomeni zaokrožanje, funkcija pa ima polinomsko obliko, kjer pri majhnih vrednostih 
ohranjenega pretoka vrednost funkcije pade pod nič. Pri takih vrednostih Qohr so vrednosti v funkciji 
uporabnosti enake nič. Funkcija uporabnosti je stopničaste oblike in je predstavljena na spodnji sliki. 
 
 
Slika 16: Funkcija uporabnosti za indikator ribja favna, izdelana v programu Sesamo (Mrak, 2010) 
 
Vzročno funkcijo za ovrednotenje indikatorja proizvodnja električne energije se lahko dobi s pomočjo 
analize hidroenergetskega potenciala v programu Vapidro Aste. Za vzpostavitev modela je bil 
uporabljen digitalni model reliefa v rastru 25 m x 25 m. DEM porečja Oplotnice in rečne mreže 
Slovenije sta uporabljena za preverjanje natančnosti.  
 
 
Slika 17: Ujemanje rezultatov programa Vapidro Aste in uradnih podatkov hidrografske mreže in meje 
povodja na zgornjem toku Oplotnice 
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Robni točki vodotoka sta določeni s pomočjo interaktivnega spletnega atlasa Slovenije – Geopedia 
(2011). Gorvodna robna točka je oddaljena približno 500 m od izvira. Natančnost rečne mreže je 
nastavljena na 1000 s ciljem, da bi se rečna mreža čim bolj ujemala z obstoječimi podatki. Število 
izbranih podpovodij oz odsekov modela Oplotnice je 74, vsak odsek je dolg 384 m. Tako kratke 
odseke zahtevajo merjeni pretoki na Oplotnici, saj so med njimi kratke razdalje, program pa lahko 
računa samo, če je podana ena meritev na odsek. Na sliki 17 se vidi, da se hidrografski mreži 
zadovoljivo ujemata (z vijolično barvo je označena uradna in z modro izračunana), meji povodij pa 
tudi (rdeča izračunana in črna uradna). Podatki o merjenih sQs so dobljeni iz poročila, ki ga je izdal 
IzVRS. V sklopu projekta za določitev Qes na Oplotnici in Lobnici so bile izvedene meritve pretokov 
na lokacijah, kjer obstaja namen graditve novih mHE in na lokacijah obstoječih mHE (Smolar-Žvanut, 
2011). Tako je izbranih 8 merilnih mest, od katerih so 4 lokacije, kjer obratujejo mHE, 2 mesti sta 
tam, kjer obstaja želja, da bi bile mHE zgrajene in 2 merilni mesti sta uradni merilni mesti ARSO.  
 
Po tem, ko so geometrija in pretoki določeni in podani, je treba določiti parametre za analizo. V 
programski opremi Vapidro Aste je treba določiti hidravlične, stroškovne in finančne parametre. Pri 
hidravličnih parametrih so bile vrednosti izgub za izračun proizvodnje energije in moči elektrarn 
povzete iz poročila za projekt SEE Hydropower (Šantl in sod., 2011). Pri izbiri koeficientov za izračun 
proizvedene električne energije in moči mHE je kot vodilo služilo poročilo mag. Šantla in sod. (2011).  
 
 
Slika 18: Izkoristki (generatorja, turbine, tlačnega cevovoda in skupni) na mHE po prenovi  
 
Izkoristki so v poročilu podani glede na moč, s katero obratuje mHE, in glede na to, ali je mHE 
potrebna renovacije. Podatka za skupni izkoristek (η0 = 80 %) in izkoristek turbin z izgubami v 
cevovodu (η = 90 %) sta bila izbrana glede na to, da program računa nove mHE, ki obratujejo s polno 
močjo. Vrednosti bi bile lahko višje, a so izbrane nekoliko nižje zaradi faktorja varnosti. 
 
Predpostavljeno je, da mHE 10 % časa ne obratujejo zaradi okvar ali renovacij. Razmerje med sQs in 
inštaliranim pretokom je 1,5. Izbrana je bila hidravlična metoda, kot najbolj primerna metoda za 
izračun izgub energijskega potenciala na Oplotnici, saj je najbolj natančna. Zaradi strmosti vodotoka 
in ostalih geografskih značilnosti je predpostavljeno, da dovodnega kanala ni in, da celotno funkcijo 
dovoda vode na turbino opravlja samo tlačni cevovod, katerega koeficient hrapavosti po Stricklerju je 
90 in je privzet po učbeniku prof. Francija Steinmana (2010). Največja dovoljena hitrost v cevovodu je 
2 m/s. Koeficient lokalnih izgub na cevovodu je 0,5, koeficient dolžinskih izgub pa je 0,001. 
Generator Turbina Tlačni cevovod Skupni
Polna obremenitev (10,2 MW) 96,45% 89,40% 99,00% 85,36%
3/4 polne obremenitve 97,45% 91,30% 99,00% 88,09%
1/2 polne obremenitve 97,30% 91,20% 99,00% 87,85%
1/4 polne obremenitve 93,50% 87,20% 99,00% 80,71%
Izkoristek
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Podlaga za izdelavo stroškovnih krivulj pri določanju stroškovnih parametrov je bil investicijski 
program mHE Lovrenc (Toplak, 2009). Mala hidroelektrarna Lovrenc je načrtovana na vodotoku 
Radoljna, ki se prav tako kot Lobnica vliva v Dravo. Radoljna je vodotok, ki je enakega tipa in 
približno enake velikosti kot sta vodotoka Oplotnica in Lobnica, saj je povprečni letni pretok na 
Radoljni 0,89 m3/s, na Oplotnici in Lobnici pa približno 0,8 m3/s. Tudi položaj vseh treh vodotokov je 
zelo blizu. MHE Lovrenc naj bi proizvajal približno 6 GWh/letno in naj bi imel moč 1570 kW, kar je 
dovolj podobno že obstoječim, načrtovanim in vsem tistim mHE, ki jih bo program izračunal.  
 
Stroški dovodnega kanala in vodostana niso računani, saj je predpostavljeno, da ju ni. Stroški so 
razdeljeni glede na stroške jezu in odvzema vode, cevovoda in stroške turbine in generatorja. K 
vsakemu od teh stroškov so prišteti še ostali stroški, ki ne spadajo v nobeno od teh treh kategorij in, ki 
so razdeljeni na tri enake dele. Med ostale stroške spadajo sanacija infrastrukture, osnovna vlaganja in 
obratna sredstva. K stroškom turbine, generatorja in cevovoda je v enakem razmerju prištet še strošek 
za omarico strojnice, zajetja in kablovoda strojnica-zajetje. To pomeni, da so vsi investicijski stroški 
upoštevani brez dodanega davka na dodano vrednost. 
. 
Preglednica 6: Določitev koeficientov stroškov jezu in odvzema vode 
 
 
Koeficienti oziroma krivulja stroškov jezu in odvzema vode je bila določena tako, da je bila 
izračunana površina povodja (A = 35 km2) in so bili sešteti vsi stroški ustreznega tipa. V preglednici 6 
Premer Cena 
a 243 [m] [MEur]
b 120 0,1 432.545
c 100 0,2 505.462
Dolžina 3.780 m 0,3 596.749
0,4 706.406
Cilj: 1.328.053 Eur 0,5 834.435
0,6 980.834
0,7 1.145.605
0,8 1.328.746
0,9 1.530.257
1 1.750.140
1,1 1.988.393
1,2 2.245.018
1,3 2.520.013
1,4 2.813.378
1,5 3.125.115
1,6 3.455.222
1,7 3.803.701
1,8 4.170.550
1,9 4.555.769
2 4.959.360
Opomba:
Cilj je določen kot vsota 
stroškov za cevovod in 
spremljajoče naprave po 
investicijskem programu  
za mHE Lovrenc.
Koeficienti:
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je prikazano umerjanje krivulje oziroma določitev koeficientov,  na sliki 19 pa je prikazana že 
umerjena krivulja. 
 
 
Slika 19: Krivulja ocene stroškov izvedbe zajeznega objekta, odvzema vode in spremljajočih naprav  
 
Koeficienti stroškov za cevovod so bili dobljeni z umerjanjem in glede na dolžino načrtovanega 
tlačnega cevovoda na mHE Lovrenc, ki je dolg 3780 metrov. Določitev koeficientov je prikazana na 
spodnji preglednici.  
 
Preglednica 7: Določitev koeficientov stroškov cevovoda 
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Premer Cena 
a 243 [m] [MEur]
b 120 0,1 432.545
c 100 0,2 505.462
Dolžina 3.780 m 0,3 596.749
0,4 706.406
Cilj: 1.328.053 Eur 0,5 834.435
0,6 980.834
0,7 1.145.605
0,8 1.328.746
0,9 1.530.257
1 1.750.140
1,1 1.988.393
1,2 2.245.018
1,3 2.520.013
1,4 2.813.378
1,5 3.125.115
1,6 3.455.222
1,7 3.803.701
1,8 4.170.550
1,9 4.555.769
2 4.959.360
Opomba:
Cilj je določen kot vsota 
stroškov za cevovod in 
spremljajoče naprave po 
investicijskem programu  
za mHE Lovrenc.
Koeficienti:
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Pri znanem premeru cevi 0,8 m, se skuša čim bolj približati znani ceni cevovoda. Graf na sliki 20 
predstavlja krivuljo ocen stroškov za izgradnjo cevovoda, kjer je krivulja odvisnosti cene od premera 
cevovoda kvadratna funkcija. 
 
 
Slika 20: Krivulji ocen stroškov za izgradnjo cevovoda in spremljajočih naprav 
 
Koeficienti stroškov turbine in generatorja so bili umerjeni glede na moč hidroelektrarne, kar prikazuje 
spodnja preglednica.  
 
Preglednica 8: Določitev koeficientov stroškov za turbino in generator 
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Koeficienti:
Opomba:
Cilj je določen kot vsota 
stroškov za turbino, 
generator in spremljajoče 
naprave po investicijskem 
programu za mHE Lovrenc.
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Spodnja slika predstavlja krivuljo ocen stroškov za opremo strojnice, generator in spremljajoče 
stroške, ki služi za umerjanje. Cena in moč sta linearno odvisni. 
 
 
Slika 21: Krivulji ocen stroškov za opremo strojnice, generator in spremljajoče stroške 
 
Ustreznost krivulj je bila preverjena na primeru mHE Kneža, za katero so bili stroški povzeti po 
računu diplomske naloge Urške Jakin (2010). Razlike v ocenah so v mejah do 10 %. Upoštevati je 
potrebno, da so koeficienti umerjeni glede na določen tip mHE, ki je pretočna in ima manjši jez, torej 
za akumulacijski tip elektrarne ne veljajo.  
 
Parametri za finančno analizo so bili določeni glede na sedanje razmere. Diskontna stopnja 6 % je v 
Priročniku za izdelavo analize stroškov in koristi investicijskih projektov (2004), ki je bil izdelan za 
ocenjevalni oddelek Generalnega direktorata za regionalno politiko pri Evropski komisiji, ocenjena 
kot realna za obdobje let 2000 – 2006. V diplomski nalogi je zaradi varnostnega faktorja povečana za 
1 %. Glede na investicijski program mHE Lovrenc (Toplak, 2009) je privzeto, da je življenjska doba 
mHE 30 let. Vrednost odstotka od celotne investicije, ki se porabi za vzdrževanje in upravljanje z 
mHE (Cman), je bila dobljena tako, da je bil seštevek vseh povprečnih letnih stroškov v obdobju prvih 
30 let delovanja mHE, ki so predvideni za vzdrževanje in upravljanje z mHE,  deljen s stroškom 
celotne investicije. Ti stroški, ki so povzeti po investicijskem načrtu mHE Lovrenc, so sestavljeni iz 
stroškov storitev (brez koncesnine in vodnega povračila), ostalih materialnih stroškov, stroškov dela in 
drugih odhodkov. Vrednost Cman je tako 2,69 %, ki je nato povečana na 3 % zaradi varnosti.  
 
Vrednost stroškov za koncesnino in davke glede na moč mHE (Ctax) je bila dobljena tako, da je bila 
najprej izračunana letna koncesnina in nato deljena z močjo mHE. Izbrana je bila koncesnina 5 % od 
celotnega letnega dobička, ki pa je bil izračunan kot proizvodnja električne energije [kWh], ki je 
pomnožena s povračilom referenčnih stroškov proizvodnih naprav OVE, katerih cena je podana v 
Uredbi o podporah električni energiji, proizvedeni iz OVE (UL RS 37 / 2009, 2009). Cena električne 
energije je razdeljena na dva dela. Prvih 15 let je cena le te 0,09261 €/kWh, saj je to vrednost, ki jo 
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subvencionira država. Drugih 15 let pa je računana cena nižja (0,045 €/kWh), kot se predvideva, da bi 
bila na prostem trgu (Poročilo o plačilih koncesij za proizvodnjo elektrike v malih hidroelektrarnah…, 
2007). 
 
3.2 Lobnica 
 
Lobnica je pohorski vodotok, prav tako kot Oplotnica. Vodotoka sta si v marsičem zelo podobna in 
imata veliko skupnih lastnosti. Pri navajanju podatkov, ki veljajo tudi za Oplotnico, se bomo sklicevali 
na besedilo iz poglavja 3.1., predvsem zato, da bi se izognilo ponavljanju besedila. 
 
3.2.1 Opis območja - Lobnica 
 
Lobnica je približno 15 km dolg vodotok, ki ima podoben padec po celotni dolžini. Ta je v povprečju 
okoli 6,7 %, saj se od izvira do iztoka v Dravo spusti za kar 1000 m nadmorske višine. Izvira pod 
Kurjim hribom na več kot 1200 m.n.v. Njena prispevna površina je 43 km2. Nadmorske višine 
področja in meja povodja Lobnice so označeni na spodnji sliki. 
 
 
Slika 22: Prikaz nadmorskih višin območja Lobnice in meja njenega povodja 
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Izoblikovanost površja njenega porečja je posledica tektonskega delovanja v starejših geoloških dobah 
in predvsem posledica delovanja vodotokov. Prevladujejo srednje strma do strma pobočja z jarki in 
grapami. Lobnica je na prehodu v prodno ravnico (pri iztoku v Dravo) vrezala globoko strugo. Tla so 
pokrita z distričneim rankerjem. Ob obilnejših padavinah dobi Lobnica hudourniški značaj.  
 
Srednja letna temperatura zraka se viša s padanjem nadmorske višine, podobno kot na Oplotnici. Na 
vodomerni postaji Šumik je merjeni sQs 0,56 m3/s in na vodomerni postaji Ruše 1,18 m3/s. Povprečna 
letna količina padavin na območju povodja raste z nadmorsko višino in je pri izviru vodotoka 1600 – 
1800 mm, kjer vlada sveža klima z visoko zračno vlago (Naravovarstveni Atlas, 2011). Vplivi 
celinskega alpskega podnebja se mešajo z vplivi subpanonskega kontinentalnega. Rečni režim Lobnice 
je snežno dežni. Čeprav ima Lobnica visok odtočni količnik, ki je kar 69 % (Bernot in sod., 1998), pa 
njeno območje ne predstavlja poplavne nevarnosti (NUV, 2011).  
 
 
Slika 23: Hidromorfološke obremenitve površinskih voda v Sloveniji (MOP, 2011) 
 
Lobnico so nekoč uporabljali za plavljenje lesa z vodno drčo. Sedaj se vodotoka ne izkorišča v 
hidroenergetskem smislu. Lobnica spada pod močno preoblikovano vodno telo Drava Dravograd – 
Maribor, čeprav je njena struga še precej naravna. Le pri iztoku v Dravo je na približno 1,5 km odseku 
malo oziroma zmerno morfološko spremenjen odtok. Vodno telo Drava Dravograd ima ocenjeno 
dobro kemijsko stanje, medtem, ko dobrega ekološkega stanja ne dosega (NUV, 2011). Na izviru 
vodotoka se pojavlja biološka obremenitev, saj tam živi tujerodna vrsta, ameriška postrv.   
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3.2.2 Območja s pravnim režimom – Lobnica 
 
Ko so ekološko pomembna območja, posebna varstvena območja (med katere spada tudi Natura 
2000), ali druga območja z varstvenim statusom dejansko ali potencialno ogrožena, se tam ustanovijo 
zavarovana območja. Ustanavljanje zavarovanih območij je urejeno z ZON, pri čem imajo pravico 
njihovega ustanavljanja vlada ali lokalne skupnosti (Okolje.info, 2011). 
 
Predpisi in Natura 2000 
 
Območja Nature 2000 so na vodotoku Lobnica prikazana na sliki 24. Iz karte je razvidno, da je spodnji 
tok v območju javnega interesa (označen s svetlo zeleno barvo) in zgornji tok v območju prekrivanja 
posebno ohranitvenega območja ter območja javnega interesa (označeno z modro-zeleno barvo). Ker 
sta območji enaki kot pri vodotoku Oplotnica, imata enaki lastnosti. Te so opisane v poglavju 3.1.1. 
Lobnica pri iztoku v Dravo ni pod območjem Nature 2000.  
 
 
Slika 24: Območje Nature 2000 za območje Lobnice. Z modro krivuljo je označen približni potek 
vodotoka (Naravovarstveni atlas, 2011) 
 
Zavarovana območja, na katera bi lahko vplivala mala hidroelektrarna, so označena na karti na sliki 
25. Tam so trije naravni spomeniki in sicer Vernski slap (ZO 1), skalna formacija Trije hlebi (ZO 2) in 
slap Veliki Šumik (ZO 3). Pragozdni rezervat Šumik (ZO 4) in Štatenberško borovje, gozd in šotno 
barje (ZO 5) spadata med naravne rezervate. Vseh pet zavarovanih območij je lokalnega pomena in za 
njih veljajo enaki predpisi kot za slap Jurgovo in potok Oplotnico, ki so opisani v poglavju 3.1.2. Na 
sliki 25 so tudi označene naravne vrednote na območju Lobnice. 
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Slika 25: Zavarovana območja (ZO 1-5, vijolična barva) in naravne vrednote (NV 1-11,  rdeča barva) za 
območje Lobnice. Z modro krivuljo je približno označen potek vodotoka. (Naravovarstveni atlas, 2011) 
 
Naravnih vrednot je na Lobnici veliko. Državnega pomena je pragozd Šumik (NV 1), ki je hkrati 
hidrološka, botanična, površinsko geomorfološka in ekosistemska vrednota. V njem sta slapa Veliki 
Šumik (NV 5) in Mali Šumik (NV 2). Slap Veliki Šumik z 24 m višine je največji slovenski slap na 
ne-apnenčasti podlagi. Na območju pragozda sta še Vernski slap (NV 3) in Trije hlebi (NV 4), ki sta 
lokalnega pomena.  
 
 
Slika 26: Območje naravne vrednote Lobnica – potok (rdeča krivulja). (Naravovarstveni atlas, 2011) 
 
Od Malega Šumika do iztoka Lobnice v Dravo je še devet točkovnih naravnih vrednot, ki jih 
večinoma sestavljajo posamezna drevesa in so dovolj blizu vodotoka, da bi bila lahko ogrožena. Vse 
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med njimi so drevesne naravne vrednote, edino Smolnik – drevored je poleg tega še oblikovana 
naravna vrednota. Vzdolž struge, pred Mariborski jezerom (NV 11), ki je zoološka naravna vrednota 
lokalnega pomena, je na približno treh kilometrih razpona raztresenih 5 območij zooloških naravnih 
vrednot lokalnega pomena, ki se imenujejo Smolnik habitat črnega apolona (NV 6-10).  
 
Kot hidrološka, površinsko geomorfološka in botanična naravna vrednota državnega pomena, 
poimenovana Lobnica – potok, je določena večina samega vodotoka in je z rdečo barvo označena na 
sliki 26. Za vse naštete naravne vrednote veljajo enaki predpisi in usmeritve glede na vrsto, tako kot so 
opisani pri vodotoku Oplotnica (Naravovarstveni atlas, 2011). 
 
Ekološko sprejemljivi pretok na Lobnici  
 
Enako kot za vodotok Oplotnica je IzVRS v sklopu istega projekta pripravil izračun Qes na vodotoku 
Lobnica. Qes je bil določen na petih lokacijah.  
 
Preglednica 9: Pretoki, potrebni za določanje Qes-a na petih lokacijah na Lobnici 
 
 
Tri od njih so lokacije, kjer obstaja želja po izgradnji novih mHE., na dveh sta vodomerni postaji 
Šumik in Ruše. Za obe vodomerni postaji ni dovolj podatkov, saj so meritve bile prekinjene in sicer na 
Šumiku po desetih letih merjenja ter na Rušah po osemnajstih letih. Podatke so tako dobili z 
interpolacijo s pomočjo vodomerne postaje Otiški Vrh na vodotoku Meža, za katero obstajajo podatki 
od leta 1953 naprej. Za ostale tri lokacije so dobili vrednosti sQs in sQnp s pomočjo interpolacije z 
upoštevanjem padavin, evaporacije, velikosti prispevnih površin in simultanih meritev na 
meteoroloških postajah Ruše, Lovrenc na Pohorju, Lukanja, Koča nad Šumikom in Mariborska koča 
(Smolar-Žvanut in sod., 2011).  Lokacije s pretoki in velikostjo prispevne površine so označene v 
preglednici 9. 
 
Preglednica 10: Določitev Qes na Lobnici 
 
Lokacije Prispevna površina sQs sQnp
[km2] [m^3/s] [m^3/s]
Šumik 17 0,56 0,17
Lobnica var. 1 23,1 0,72 0,22
Lobnica var. 2 24,5 0,77 0,23
Lobnica var. 3 25 0,78 0,24
Ruše 42,6 1,18 0,37
Lokacije sQs sQnp Faktor f  Qes Faktor f  Qes
[m^3/s] [m^3/s] [/] [m3/s] [/] [m3/s]
Šumik 0,56 0,17 0,8 0,14 1,6 0,27
Lobnica var. 1 0,72 0,22 0,8 0,18 1,3 0,29
Lobnica var. 2 0,77 0,23 0,8 0,18 1,3 0,30
Lobnica var. 3 0,78 0,24 0,8 0,19 1,3 0,31
Ruše 1,18 0,37 0,8 0,30 1,3 0,48
Mokro obdobjeSušno obdobje
Skroza, A., 2011. Ovrednotenje hidroenergetskega potenciala ob upoštevanju okoljskih ciljev na pohorskih vodotokih. 43 
Dipl. nal.– UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeništvo, Hidrotehnična smer. 
Vseh pet lokacij ima enaka faktorja f v enačbi (1), saj se vse nahajajo na hidroregiji Silikatne Alpe, 
spadajo v ekološki tip 3, odvzemi so ali bi bili povratni in dolgi, velikost prispevne površine je med 10 
in 100 km2 in razmerje med srednjim pretokom in srednjim malim pretokom na mestu odvzema ni 
nikjer večje od 20.  V mokro obdobje spadajo meseci marec, april, maj, oktober in november, vsi 
ostali pa spadajo v sušno obdobje. Preglednica 10 prikazuje vrednosti Qes, razvrščene po lokacijah. 
 
3.2.3 Večkriterijska analiza (MCA) - Lobnica 
 
Odločitveno drevo za MCA Lobnice je enake strukture kot je odločitveno drevo pri analizi Oplotnice.  
Obtežitve med posameznimi indikatorji so tudi enake. Vodotoka sta enakega tipa, tudi naravne 
značilnosti so si podobne in ni potrebe po spreminjanju le teh. Opisi odločitvenega drevesa in 
indikatorjev so že podani v poglavju  3.1.3. 
 
3.2.4 Ovrednotenje posameznih kriterijev za odvzem vode za uporabnike - Lobnica 
 
Funkcije uporabnosti in vzročne funkcije za okoljski kriterij so take, kot funkcije, ki so uporabljene pri 
analizi Oplotnice. Opisane so v poglavju 3.1.4.  
 
 
Slika 27: Ujemanje rezultatov programa Vapidro Aste in uradnih podatkov hidrografske mreže in meje 
povodja na Lobnici 
 
Za analizo hidroenergetskega potenciala vodotoka Lobnica v programu Vapidro Aste je uporabljen 
enak postopek kot pri analizi Oplotnice. Hidrografska mreža se dovolj dobro ujema s podatki pri 
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natančnosti 200. Vodotok je razdeljen na 90 podpovodij, katerih odseki so dolgi po 162 metrov. Taka 
dolžina odsekov je izbrana zaradi čim večje natančnosti izračuna. Ujemanje hidrografskih mrež, kjer 
je z vijolično barvo označena uradna varianta in z modro barvo izračunana varianta, in meja povodij, 
kjer je z rdečo označena izračunana in s črno uradna varianta, se lahko vidi na sliki 27. Podatki o 
merjenih sQs na petih lokacijah so dobljeni iz poročila, ki ga je izdal IzVRS (Smolar-Žvanut, 2011). 
Na Lobnici ni obstoječih hidroelektrarn. Hidravlični, stroškovni in finančni parametri so enaki kot pri 
analizi Oplotnice, saj gre za enak tip vodotoka, na katerih bo program Vapidro Aste računal mHE, ki 
bodo enakega tipa. Tako kot na Oplotnici bodo nove mHE obratovale s polno močjo, zato so izbrani 
enaki izkoristki. Lobnica je strm vodotok, zato se zanj predpostavlja, da dovodni kanal ni potreben. 
Lobnica je prav tako kot Oplotnica podobna vodotoku Radoljna (slika 28), zato so investicijski 
parametri tudi povzeti po investicijskem programu mHE Lovrenc.  
 
 
Slika 28: Položaj in oddaljenost vodotokov Lobnica in Radoljna (Geopedia, 2011) 
 
Vodotoka sta enakega tipa, povprečni letni pretok na Radoljni je zelo podoben povprečnemu letnem 
pretoku na Lobnici, razlikujeta se za le 0,09 m3/s oziroma za 10 %. Radoljna se prav tako kot Lobnica 
izliva v Dravo. Vodotoka sta tudi manj kot 10 km oddaljena eden od drugega.  
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4 OBDELAVE, REZULTATI IN SINTEZA 
 
EU je v želji, da zagotovi trajnostni razvoj ob skrbi za okolje, sprejela dve direktivi, Direktivo 
2000/60/EC (WFD) in Direktivo 2009/28/ES (RES direktiva). Obe direktivi močno vplivata na 
umeščanje novih mHE v prostor.  Ob tem, ko si RES direktiva prizadeva za čim večjo proizvodnjo 
električne energije iz OVE, ob tem pa tudi iz mHE, pa izvajanje ciljev WFD posledično vpliva na 
zavračanje pobud za nove mHE in zmanjšanje proizvodnje električne energije zaradi večjega Qes. Cilj 
diplomske naloge je oceniti hidroenergetski potencial dveh vodotokov na strateškem nivoju in ob 
upoštevanju zahtev okoljskih ciljev ter poiskati tak Qes za vsak vodotok posebej, ki bo omogočil 
optimalen poseg v prostor.   
 
4.1 Obdelave 
 
Za izpolnitev zgoraj omenjenega cilja je najprej treba oceniti hidroenergetski potencial, s ciljem 
ovrednotenja indikatorja proizvodnja električne energije pri MCA,  preveriti njegovo relevantnost z 
analizo občutljivosti in ga umestiti v prostor ob upoštevanju okoljskih zahtev.  
 
4.1.1 Ovrednotenje indikatorja proizvodnja električne energije v mHE 
 
V programski opremi Vapidro Aste je izvršena optimizacija z analizo koristi stroški (B/C). Račun je 
opravljen za različne količine Qohr v vodotoku. V tem programu se količina Qohr določa kot odstotek 
od sQs. Prvi izračun je bil opravljen za primer, če bi bil odvzet ves pretok iz vodotoka (Qohr = 0 % od 
sQs). Ta podatek služi le kot informacija, kakšen je celotni, tehnično izkoristljivi potencial vodotoka. 
Vsi ostali izračuni so bili narejeni z zviševanjem tega odstotka za 10 % do tiste meje, ko se gradnja 
mHE ne splača več.    
 
Oplotnica 
 
V model vodotoka Oplotnica je vneseno osem pretokov na različnih lokacijah, ki so bile določene v 
študiji Primerjava metodologij za določitev ekološko sprejemljivega pretoka v Sloveniji in drugih 
primerljivih državah, s strani IzVRS. Pretoki, ki jih je program izračunal v vsakem podpovodju 
posebej, in lokacije podanih merjenih pretokov, so prikazani na grafu na sliki 29. Skoki krivulje 
pomenijo večje pritoke. Največji med njimi je Čadramski potok. 
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Slika 29: Potek sQs vzdolž Oplotnice (dobljen s programom Vapidro Aste) in lokacije merjenih pretokov 
 
V spodnji preglednici je prikazana primerjava med velikostmi prispevnih površin, ki so je za vsako od 
merilnih lokacij izračunane s programom Vapidro Aste in velikostmi prispevnih površin, ki so 
določene v študiji IzVRS.  
 
Preglednica 11: Primerjava izračunanih in podanih velikosti prispevnih površin 
 
 
Račun je bil izveden tako, kot da na vodotoku ne bi bilo nobene mHE oziroma, če obstoječe mHE ne 
bi delovale. Namen tega izračuna je, da se dobi krivulja odvisnosti proizvodnje električne energije od 
Qohr, kot ovrednotenje indikatorja proizvodnja električne energije za MCA v programu Sesamo.  
 
Preglednica 12: Letna povprečna prodana električna energija vseh obratujočih mHE na Oplotnici 
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mHE Globovnik 15,05 29,6 29,4 0,8
mHE Oplotnica 17,37 25,2 25 0,69
mHE Hohler 18,91 22,5 22,2 0,63
Jurgovo 22,00 13,6 13,4 0,4
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Za primerjavo z obstoječo proizvodnjo električne energije na Oplotnici je bila sešteta skupna letna 
proizvodnja vseh štirih delujočih elektrarn skupaj. Podatki so uradni podatek ARSO. Preglednica 12 
prikazuje povprečno letno prodano količino električne energije vsake obratujoče  mHE posebej ter 
seštevek vseh elektrarn skupaj. 
 
 
Slika 30: Model vodotoka Oplotnica s prikazom obstoječih mHE in izračunanih podpovodjih 
 
Lokacije obstoječih mHE na Oplotnici so prikazane na sliki 30, kjer so vzdolž modela, pripravljenega 
s programom Vapidro Aste, z zelenimi krogci označeni odvzemi in z zelenimi linijami označene 
dolžine teh odvzemov. Lokacije strojnic se nahajajo na koncu linij dolžin odvzemov oziroma na koncu 
zelenih linij. 
 
Preglednica 13: Rezultati proizvodnja električne energije po izvršeni optimizaciji za Oplotnico 
 
 
Da bi se dobila krivulja E = f (Qohr), kjer E pomeni energijo, je treba narediti optimizacijo za vse 
Qohr, ki so še izplačljivi, in odčitati količino električne energije, ki se pri takem pretoku proizvede v 
Qohr Proizvodnja el. energije
[% sQs] [MWh/leto]
0 24558
10 21169
20 17270
30 15846
40 13381
50 10360
60 7604
70 4376
80 2075
> 80 0
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enem letu. Preglednica 13 prikazuje rezultate optimizacije, kjer je Qohr podan kot odstotek sQs. 
Vrednost sQs je bila dobljena tako, da so bili sešteti pretoki po odsekih v programu Vapidro Aste in 
deljeni s številom odsekov. 
 
 
Slika 31: Graf proizvodnje električne energije v odvisnosti od ohranjenega pretoka na Oplotnici, brez 
upoštevanja obstoječih mHE, po izvedeni optimizaciji 
 
Zaradi MCA, ki bo izvedena v programu Sesamo, je dejanska krivulja zglajena tako, da preide v 
linearno funkcijo, kar prikazuje zgornji graf. Vidno je, da se krivulji ne razlikujeta veliko za tiste 
alternative, ki so izbrane za MCA, le pri Qohr = 20 % sQs je razlika v proizvodnji manjša za 1,7 
GWh/leto, kot je pri zglajeni krivulji. Če bodo rezultati pri tej alternativi zelo blizu rezultatom neke 
druge alternative, bo to razliko treba upoštevati. Ta funkcija je uporabljena v programu Sesamo kot 
vzročna funkcija in ima obliko: 
 
k 
<   $281,04 · <  22483.       (17)  
 
Spodnja slika prikazuje obliko funkcije uporabnosti, ki je bila dobljena iz vzročne funkcije s 
postopkom normalizacije, v programu Sesamo.  
 
 
Slika 32: Graf funkcije uporabnosti za indikator proizvodnja električne energije za Oplotnico v programu 
Sesamo  
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Lobnica 
 
Lobnica je za razliko od Oplotnice še hidroenergetsko neizkoriščen vodotok. V model je vneseno pet 
pretokov na različnih lokacijah, ki so bile določene v študiji Primerjava metodologij za določitev 
ekološko sprejemljivega pretoka v Sloveniji in drugih primerljivih državah (2011). Graf na sliki 33 
prikazuje pretoke, izračunane v vsakem podpovodju posebej in lokacije merjenih pretokov v 
odvisnosti od razdalje od iztoka Lobnice v Dravo. Večja pritoka Piklerica in Lobniščica sta vidna v 
obliki skokov pretoka na grafu. Vodomerna postaja je označena s kratico VP. 
 
 
Slika 33: Potek sQs vzdolž Lobnice (izračunan s programom Vapidro Aste) in lokacije merjenih pretokov 
 
V preglednici 14 je prikazana primerjava med velikostmi prispevnih površin, ki je za vsako od 
merilnih lokacij izračunana s programom Vapidro Aste in med velikostmi prispevnih površin, ki so 
določene v študiji IzVRS. Prispevne površine so skoraj enake, kar pomeni, da so lokacije merjenih 
pretokov dovolj natančno določene. 
 
Preglednica 14: Primerjava izračunanih in podanih velikosti prispevnih površin na Lobnici 
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Za pridobitev krivulje E = f (Qohr), je uporabljen enak postopek, kot je bil uporabljen pri analizi na 
Oplotnici. Iz preglednice 14 se lahko razbere, da bi bila neto sedanja vrednost pri Qinst = 80 % sQs 
14,21 milijona Evrov in razmerje B/C enako 2,324. 
 
Preglednica 15: Rezultati proizvodnja električne energije po izvršeni optimizaciji za Lobnico 
 
 
Razlike med dejansko in zglajeno krivuljo so pri Lobnici zelo majhne, kar kaže, da je odvisnost 
količine možne proizvedene električne energije od ohranjenega pretoka skoraj linearna. Pri Qohr = 20 
% sQs pride do odstopanja za približno 1 GWh/leto, kar bo upoštevano, če bodo rezultati MCA za to 
alternativo zelo podobni rezultatom neke druge alternative.  
 
 
Slika 34: Graf proizvodnje električne energije v odvisnosti od odvzetega pretoka na Lobnici 
 
Za ovrednotenje indikatorja proizvodnja električne energije je po enakem postopku, kot pri 
ovrednotenju le tega za Oplotnico, dobljena vzročna in iz nje še funkcija uporabnosti. Vzročna 
funkcija ima obliko:  
k 
<   $327,2 · <  30356.         (18) 
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Oblika funkcije uporabnosti je prikazana na spodnji sliki, kot jo podaja program Sesamo. Pri celotnem 
odvzemu vode iz vodotoka bi bila potencialna proizvodnja električne energije 30356 MWh/leto. 
Funkcija uporabnosti ima pri taki proizvodnji vrednost 1.  
 
 
Slika 35: Graf funkcije uporabnosti za indikator proizvodnja električne energije v programu Sesamo za 
Lobnico  
 
Ker se vrednosti Qes, ki so bile določene v študiji Primerjava metodologij za določitev ekološko 
sprejemljivega pretoka v Sloveniji in drugih primerljivih državah (2011) za oba vodotoka gibljejo med 
15 % in 35 % od sQs, je bilo za MCA izbranih 6 alternativ, ki so določene kot ohranjeni pretok, 
izražen v odstotkih od sQs. To so 0 % kot alternativa brez hidroenergetske rabe, 10 %, 20 %, 30 %, 40 
% in nazadnje 100 %, ki je izbrana samo za primerjavo in ne kot realna alternativa, saj odvzem 
celotnega pretoka iz vodotoka ni sprejemljiv.  
 
Vzročne funkcije in funkcije uporabnosti za indikatorje okoljskega kriterija so povzete po MCA, ki jo 
je opravil Simon Mrak v diplomski nalogi za vodotok Kokra in po študiji na reki Chalamy, ki je bila 
opravljena v sklopu projekta SHARE, razen za indikator vzdolžna kontinuiteta, ki je dodan. Glede na 
tip vodotoka, njegove biološke, fizikalno-kemijske in hidromorfološke značilnosti so bile vse vzročne 
funkcije lahko enake, medtem ko so nekatere končne ocene med indikatorji spremenjene glede na 
značilnosti Oplotnice oziroma Lobnice.  
 
Vzročni faktorji vseh indikatorjev za posamezne variante so odstotki srednjega letnega pretoka, ki 
ostane v vodotoku po odvzemu, razen za  indikatorja bentoški makroinvertebrati in odtočni režim, za 
katera so vzročni faktorji izračunani glede na lastnosti vsakega vodotoka posebej. Ker so v diplomski 
nalogi Simona Mraka opisi teh funkcij že podani, bosta v tej diplomski nalogi opisani le funkciji 
novega indikatorja vzdolžna kontinuiteta oziroma njegovega pod-indikatorja ribja steza. Vzročna 
funkcija indikatorja vzdolžna kontinuiteta ima obliko: 
 
 
_A`   n+Lonpqrsp_t `+st pu, 
0,5v · 
25 · 
_A`i.   (19) 
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Poleg odstotka ohranjenega pretoka je njegov vzročni faktor tudi 'ribja steza da-ne', kjer se določi ali 
bo pri gradnji mHE zgrajena tudi pravilno delujoča ribja steza. V primeru, da le ta ne bi bila zgrajena, 
je vrednost funkcije nič. Oblika funkcije uporabnosti je prikazana na spodnji sliki. 
 
 
Slika 36: Funkcija uporabnosti za indikator ribja steza v programu Sesamo 
 
Obtežitev indikatorjev in kriterijev je izbrana glede na obtežitev za MCA v diplomski nalogi 
Večkriterijska analiza za malo hidroelektrarno Kokra, pri čem so bile upoštevane značilnost vsakega 
vodotoka posebej. Uteži za so podane hierarhično in imajo vrednosti med 0 in 1. Okoljski kriteriji in 
kriterij proizvodnja električne energije imata vrednost uteži 0,5 in 0,5 za Oplotnico in 0,6 in 0,4 za 
Lobnico. Na Lobnici je dana večja pomembnost okoljskemu kriteriju, saj je skoraj celotni vodotok 
označen kot naravna vrednota, hkrati pa je skoraj ves pod območjem NATURA 2000, medtem ko je le 
Oplotnica samo delno pod tem območjem. Indikatorji, ki so edini 'otroci' njim nadrejenim 
indikatorjem, imajo vrednost 1. To je npr. indikator letna proizvodnja električne energije. Indikatorji 
kriterija okoljski kriteriji imajo določene naslednje vrednosti uteži: fizikalno-kemijsko stanje 0,2, 
biološka kvaliteta 0,5 in hidromorfološka kvaliteta 0,3. Indikatorji biološke kvalitete imajo določene 
naslednje vrednosti uteži: bentoški makroinvertebrati 0,3, ribja favna 0,2, rečna flora 0,2, katere 
indikatorja imata ocene fitobentos 0,6 in makrofiti 0,4, obrežna vegetacija 0,2 in ptice 0,1. Vrednosti 
indikatorjev kriterija hidromorfološka kvaliteta so naslednje: hidrološki režim 0,4, rečna kontinuiteta 
0,2, vzdolžna kontinuiteta 0,2  in morfološko stanje 0,2 (Mrak, 2010). Indikatorjema obrežna 
vegetacija in ptica je dan nekoliko večji pomen, saj bi na območju Pohorja habitatni tip 'alpske reke in 
zelnata vegetacija vzdolž njihovih bregov' in ptičji vrsti divji petelin in sršenar lahko bili ogroženi pri 
mehanskih posegih v vodotok.   
 
4.1.2 Analiza občutljivosti za indikator proizvodnja električne energije 
 
Pri ovrednotenju indikatorja proizvodnja električne energije so za izdelavo analize občutljivosti 
izbrani kot kritični parametri cena električne energije, investicijski stroški, izkoristki in velikost 
diskontne stopnje. Po priporočilu Priročnika za izdelavo analize stroškov in koristi investicijskih 
projektov je za analizo občutljivosti dobro izbrati take parametre, katerih spreminjanje za 1 % 
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povzroči spremembo neto sedanje vrednosti (NPV) za 5 % (2004). Bilo je preverjeno, kako se 
vrednost NPV obnaša pri spremembi za 1 % parametrov: vrednost investicije, velikost izkoristkov, 
velikost diskontne stopnje in cena električne energije. Le pri ceni električne energije se pojavi 
sprememba NPV, ki je večja od 5 %. Pri spremembi cene električne energije za 1 % se pojavi 
sprememba NPV za približno 10 %. Ugotovljeno je, kakšne spremembe se zgodijo pri proizvodnji 
električne energije, če se njena cena poveča ali zmanjša za 20 %. Slika 37 prikazuje graf proizvodnje 
električne energije glede na ohranjeni pretok v vodotoku.  
 
 
Slika 37: Analiza občutljivosti glede na ceno električne energije za Oplotnico – zglajena krivulja 
 
Rezultati so si na splošno podobni za oba vodotoka. Pri računu za Lobnico je ugotovljeno, da bi se pri 
večjih Qohr dobila večja sprememba, če bi se cena povečala za 20 %, medtem ko so spremembe na 
Oplotnici enakomerne glede na Qohr, kar prikazuje spodnja slika. 
 
 
Slika 38: Analiza občutljivosti glede na ceno električne energije za Lobnico – zglajena krivulja 
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Slika 39 prikazuje dejanske krivulje proizvodnje električne energije glede na različne cene električne 
energije na Oplotnici. 
 
 
  Slika 39: Analiza občutljivosti glede na ceno električne energije za Oplotnico – dejanska krivulja 
 
Glede na dejanske krivulje proizvodnje električne energije pri različnih cenah le te za Oplotnico in 
Lobnico (slika 38) je ugotovljeno, da se pri spremembi cene električne energije za 20 % spremeni 
proizvodnja električne energije na Oplotnici za okoli 8 %, kar je približno 1,4 GWh/leto pri Qohr = 20 
% sQs. Na Lobnici je ta sprememba 5 %, kar je približno 1 GWh/leto. Tak pretok je izbran za 
primerjavo, ker je približno tisti pretok, ki bi dejansko ostal v vodotoku, če bi na njem delovale mHE. 
 
 
Slika 40: Analiza občutljivosti glede na ceno električne energije za Lobnico – dejanska krivulja 
 
Vrednost 1 GWh/leto ni zanemarljiva, zato bi bilo potrebno za nadaljnje in natančnejše obravnavanje 
ugotoviti, kakšen je trend spreminjanja cen elektrike, koliko se lahko spremenijo in kakšna je 
verjetnost, da se to zgodi. 
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4.2 Rezultati 
 
Rezultati bodo prikazani za vsak vodotok posebej. Za vodotok Oplotnica bodo prikazani rezultati 
hidroenergetskega potenciala za primer, če ne bi bilo obstoječih mHE, rezultati proizvodnje električne 
energije pri zdajšnjem stanju, pri delovanju obstoječih mHE in rezultati MCA. Za vodotok Lobnica 
bodo prikazani rezultati hidroenergetskega potenciala in MCA. 
 
4.2.1 Oplotnica 
 
Najpomembnejši rezultati optimizacije hidroenergetskega potenciala na Oplotnici brez upoštevanja 
obstoječih mHE so zbrani v naslednji preglednici.  
 
Preglednica 16: Rezultati optimizacije hidroenergetskega potenciala na Oplotnici 
 
 
Rezultat primera, ko niso upoštevane obstoječe mHE kaže na velik potencial vodotoka, saj bi bilo 
razmerje stroški/koristi večje od ena tudi, ko bi bilo iz njega odvzeto 80 % sQs. Na spodnji sliki je 
prikazan rezultat optimizacije pri odvzemu 20 % od sQs, kot ga poda Vapidro Aste. Potencialne mHE 
so oštevilčene po vrsti, pri čem ena pomeni najboljšo varianto.  
 
 
Slika 41: Prikaz optimizacije v programu Vapidro Aste pri odvzemu 80 % sQs za potrebe mHE na 
Oplotnici, brez upoštevanja obstoječih mHE 
Qohr Qohr Proizvodnja el. energije Moč Povp. B/C NPV Zaslužek
[m^3/s] [% sQs] [MWh/leto] [MW] [-] [Mil.€] [Mil.€]
0,00 0 24558 5058 1,9 11,3 24,4
0,10 10 21169 4365 1,7 9,8 21,0
0,20 20 17270 3538 1,8 7,4 17,1
0,29 30 15846 3229 1,7 6,3 15,7
0,39 40 13381 2774 1,5 4,5 13,3
0,49 50 10360 2136 1,4 3,1 10,3
0,59 60 7604 1538 1,3 1,7 7,5
0,68 70 4376 891 1,2 0,8 4,3
0,78 80 2075 417 1,1 0,2 2,1
> 0,78 > 80 0 0 0 0 0
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Če bi bilo vodotoku odvzeto 80 % sQs, kar je približno toliko, da v vodotoku ostane ravno še Qes, 
določen s strani IzVRS, bi bilo lahko s tremi mHE proizvedeno 17270 MWh letno. Štiri male 
hidroelektrarne bi dosegle skupno moč 3,5 MW. Neto sedanja vrednost vseh mHE skupaj bi bila 7,4 
milijona evrov.  
 
a)    b)  
Slika 42: Grafična predstavitev potenciala proizvodnje električne energije (a)  in optimizacije (b) na 2000 
m odsekih pri odvzemu 80% sQs za potrebe mHE na Oplotnici, brez upoštevanja obstoječih mHE 
 
Iz grafične predstavitve na zgornji sliki  je razvidno, kje ima vodotok največji potencial. To je tam, 
kjer je obarvan z rdečo in rumeno barvo. Videti je, da območje pri iztoku Oplotnice v Dravinjo ni 
zanimivo z vidika hidroenergetskega potenciala, kar je razumljivo, saj je tam padec zelo majhen. 
Vodotok tam sicer ima potencial, a je nizek in ni označen na sliki, saj bi bila tam letna proizvodnja 
električne energije v primeru mHE z odvzemom, dolgim 2000 m, manjša kot 70 MWh/leto.  
 
 
Slika 43: Grafična predstavitev optimizacije pri odvzemu 80 % sQs za potrebe mHE na Oplotnici 
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Prav tako se lahko vidijo lokacije najbolj optimalnih elektrarn glede na B/C analizo, kjer rdeči 
trikotniki predstavljajo lokacije odvzemov, črne puščice predstavljajo dolžine odvzemov in modri 
kvadrati lokacije strojnic elektrarn, ki jih program predlaga kot najboljšo rešitev. Slika 43 prikazuje 
rezultate optimizacije glede na položaj na vodotoku. Tu je vidno, kje so najboljši B/C količniki. Enako 
kot pri proizvodnji električne energije so ti največji v srednjem delu vodotoka, kjer se nahajajo že 
obstoječe mHE. Povprečna letna proizvodnja električne energije trenutno delujočih mHE na Oplotnici 
je 11210 MWh/leto. V primerjavi s potencialom, ki je izračunan s programom Vapidro Aste, kjer ni 
upoštevana obstoječa proizvodnja, se ugotavlja, da je na Oplotnici še neizkoriščen hidroenergetski 
potencial. Ta znaša 5060 MWh/leto, če se predpostavi, da obstoječe mHE delujejo v skladu s predpisi 
in pustijo pri obratovanju povprečno 20 % sQs vode v vodotoku. Ob tem je potrebno upoštevati, da so 
obstoječe mHE starejše in da je bila koncesija za njihovo delovanje pridobljena pred uvedbo Uredbe o 
Qes. To pomeni, da odvzemajo več vode, kot je določeno v skladu z veljavnimi predpisi. Neizkoriščen 
potencial Oplotnice je zato najverjetneje še večji.  
 
S pomočjo programa Sesamo so bili pridobljeni rezultati MCA za Oplotnico. Ti so prikazani na 
naslednji sliki, v obliki stolpcev. V vsakem stolpcu je vidno, koliko vsak od indikatorjev prispeva k 
končni oceni.  
 
 
Slika 44: Primerjava variant v programu Sesamo za Oplotnico 
 
Zmagovalna varianta je Alt 20 % (njena vrednost je 0,61), kar pomeni, da je z upoštevanjem 
okoljskega kriterija in kriterija proizvodnja električne energije najugodnejša varianta takrat, ko v 
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vodotoku pustimo 20 % sQs. Druga najboljša varianta je Alt 30% , ki se zelo malo razlikuje od 
variante Alt 20 %, to je za 0,9 % saj je njena vrednost 0,601. Vse ostale variante se že veliko 
razlikujejo od teh njiju. Zanimivo je, da je varianta, ko ne bi bilo nobene rabe vode na Oplotnici, na 
zadnjem mestu in je vsota indikatorjev manjša za 12 % od zmagovalne. Spodnja slika prikazuje 
rezultate MCA po indikatorjih in skupne rezultate. Iz nje se lahko razbere, da sta indikatorja ptice in 
obrežna vegetacija enaka nič za 100 %, 90 %, 80 % in 70 % odvzem. Njihova vrednost bi lahko 
močno vplivala na končni rezultat.  
 
 
Slika 45: Primerjava vrednosti indikatorjev glede na variante v programu Sesamo za Oplotnico 
 
Da bi se izognili morebitnim napakam zaradi nepravilnih podatkov, je treba opraviti analizo 
občutljivosti in ugotoviti, kateri indikatorji so močno občutljivi na spreminjanje uteži oziroma njihovih 
vrednosti. Za take indikatorje je po navadi treba opraviti dodatno preverjanje vhodnih podatkov.  
 
 
Slika 46: Analiza občutljivosti v programu Sesamo – spreminjanje indikatorja ptice 
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Slika 46 prikazuje analizo občutljivosti v programu Sesamo, ki ponuja spreminjanje uteži 
indikatorjem, pri čem se lahko indikatorja, ki ga ne želimo spreminjati, zaklene (obarva se rdeče). Tisti 
indikatorji, ki jih spreminjamo, so obarvani z zeleno barvo.  
 
Preverjena je bila občutljivost vseh indikatorjev. Ugotovilo se je, da sta najbolj občutljiva indikatorja 
ptice in bentoški makroinvertebrati. Nezanemarljive spremembe povzroča tudi indikator ribja favna. 
Primer spreminjanja pomembnosti indikatorja ptice je podan na sliki 46, kjer se je pticam povečalo 
utež na njeno trikratno prvotno vrednost, pri čem utež indikatorja proizvodnja električne energije 
ostane enak. V takem primeru se vrstni red spremeni, pri čem je vrednost Alt 40 % večja od vrednosti 
Alt 20 %. Zanimivo je, da je alternativa brez mHE ostane na zadnjem mestu. Ostali indikatorji niso 
tako občutljivi na spremembe, saj sprememba pomembnosti večine njih na največjo vrednost ne 
spremeni zmagovalne variante. 
 
 
Slika 47: Analiza občutljivosti – spreminjanje indikatorja proizvodnja električne energije  
 
Zgornja slika prikazuje preverjanje občutljivosti kriterija proizvodnja električne energije. Če bi se 
uteži spremenile in bi bila dana okoljskem kriteriju ocena 5,5, kriteriju proizvodnja električne energije 
pa 4,5, bi bila zmagovalna varianta Alt 30 %. Varianta Alt 100 % bi bila v tem primeru na 
predzadnjem mestu. Za njo, kot najslabša varianta, bi bila le varianta, ko se vodotoku odvzame ves 
pretok. 
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4.2.2 Lobnica 
 
Rezultati optimizacije v odvisnosti od Qohr, dobljeni s pomočjo programa Vapidro Aste, so 
predstavljeni v naslednji preglednici. Rezultati so seštevki rezultatov vseh potencialnih mHE na 
vodotoku. 
 
Preglednica 17: Rezultati optimizacije hidroenergetskega potenciala na Lobnici 
 
 
Analiza B/C pokaže, da bi bila gradnja mHE donosna tudi, če bi za delovanje le te odvzeli samo 10 % 
sQs. Slika 48 prikazuje lokacije mHE z največjim potencialom in rezultate, ki jih dobimo pri Qohr = 
20 % sQs.  
 
 
Slika 48: Prikaz optimizacije v programu Vapidro Aste pri odvzemu 20 % sQs za mHE na Lobnici 
 
Če bi bilo vodotoku odvzeto 80 % sQs, bi bilo lahko s tremi mHE proizvedeno 22,7 GWh letno. Šest 
mHE bi doseglo skupno moč 3,2 MW. Vodotok ima približno enakomerno razporejen hidroenergetski 
potencial po celi dolžini, le prve 4 km ima manjši potencial, saj je tam pretok manjši. Iz grafične 
predstavitve (slika 49) je viden položaj največjega potenciala in položaj odvzemov (modri trikotnik) in 
izpustov oziroma strojnic (rdeči pravokotnik) ter potek cevovodov (črne puščice) po izvedeni 
Qohr Qohr Proizv. el. energije Moč Povp. B/C NPV Zaslužek
[m^3/s] [% sQs] [MWh/leto] [MW] [-] [M €] [M €]
0 0 30356 4331 3,24 20,81 30,11
0,07 10 27164 3876 3,02 18,03 26,95
0,14 20 22683 3238 3,08 15,19 22,51
0,21 30 20897 2981 2,72 13,12 20,73
0,28 40 17493 2496 2,68 10,87 17,35
0,36 50 13826 1973 2,27 7,68 13,72
0,43 60 10431 1488 2,12 5,46 10,35
0,50 70 7277 1039 2,14 3,84 7,13
0,57 80 4388 626 1,41 1,27 4,35
0,64 90 908 130 1,18 0,13 0,90
> 0,64 > 90 0 0 0,00 0,00 0,00
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optimizaciji. Vidimo lahko, da se največji hidroenergetski potencial nahaja v srednjem delu vodotoka, 
kjer je padec največji (rdeče obarvano). To je v območju zaščitenega pragozda Šumik. Precej velik 
potencial se ohrani vse do iztoka. 
 
a)   b)  
Slika 49: Grafična predstavitev potenciala proizvodnje električne energije (a)  in optimizacije (b) na 2500 
m odsekih pri odvzemu 80 % sQs za potrebe mHE na Lobnici 
 
Spodnja slika prikazuje rezultate optimizacije glede na položaj na vodotoku za B/C količnike. Enako 
kot pri proizvodnji električne energije so ti največji v srednjem delu vodotoka, kjer največje vrednosti 
dosegajo tudi vrednost 2,8. 
 
 
Slika 50: Grafična predstavitev količnikov B/C pri odvzemu 80% sQs za potrebe mHE na Lobnici 
62                     Skroza, A., 2011. Ovrednotenje hidroenergetskega potenciala ob upoštevanju okoljskih ciljev na pohorskih vodotokih. 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeništvo, Hidrotehnična smer. 
 
Rezultati MCA za Lobnico, ki so bili opravljeni pri razmerju ocen za kriterija okolje in proizvodnja 
električne energije 6:4, so prikazani na naslednji sliki. Zmagovalna varianta je Alt 40 % in ima 
vrednost 0,625. Pri odločanju bi se prav lahko upoštevala varianta Alt 30 %, ki je na drugem mestu in 
katere rezultat je manjši od zmagovalne variante za le 0,7 %. Večji Qohr je za Lobnico bolj optimalen, 
ker je okoljskem kriteriju dana velika pomembnost, saj je še neizkoriščen in precej zavarovan vodotok.   
 
 
Slika 51: Primerjava variant v programu Sesamo za Lobnico 
 
Varianta Alt 20 % sledi prvima dvema z že večjim zaostankom. Rezultat le te je za 2 % manjši od 
zmagovalne variante. Zadnja varianta je Alt 0 %, ki je za kar 20,4 % manjša od zmagovalne.  
 
 
Slika 52: Primerjava vrednosti indikatorjev glede na variante v programu Sesamo za Lobnico 
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Kot pri analizi Oplotnice oceni indikatorjev ptice in bentoški makroinvertebrati najverjetneje najbolj 
vplivajo na končni rezultat, kar bo preverjeno z analizo občutljivosti.  Slika 52 prikazuje rezultate 
MCA glede na indikatorje. 
 
Rezultati občutljivostne analize so zelo podobni tistim, ki so dobljeni na Oplotnici. Velikosti uteži 
indikatorjev ribja favna, bentoški makroinvertebrati in ptice zelo vplivajo na končni rezultat, medtem 
ko ostale nimajo tako velikega vpliva. Naslednja slika prikazuje povečanje uteži indikatorju 
proizvodnja električne energije za 4,5 %. Zmagovalna varianta je v tem primeru Alt 30 %, sledi ji Alt 
40 % z majhnim zaostankom. Pri spreminjanju kritičnih indikatorjev se pojavljata na prvem oziroma 
drugem mestu večinoma varianti Alt 40 % in Alt 30 %.  
 
 
Slika 53: Analiza občutljivosti v programu Sesamo – spreminjanje indikatorja proizvodnja električne 
energije 
 
Rezultat MCA je za Oplotnico podoben rezultatom Qes, ki so bili določeni glede na Uredbo o Qes. 
Vrednost le teh je v povprečju okoli 20 % sQs za kratke odvzeme in 27 % za dolge na Oplotnici, kjer 
je bila zmagovalna varianta alternativa Qohr = 20 % od sQs. Na Lobnici, kjer je bil rezultat MCA 
alternativa 20 % Qohr, pa je bila določena vrednost Qes približno 24 % sQs za kratke odvzeme in 32 
% sQs za dolge. Glede na to, da imata vodotoka prispevno površino, ki je manjša od 100 km2, spadajo 
med njune kratke odvzeme samo taki povratni odvzemi, pri katerih se odvzeta voda vrača v vodotok 
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na razdalji, merjeni po liniji vodotoka, ki je krajša ali enaka 100 m (Uredba o Qes, 2009). Zato se 
lahko predvideva, da bi bile potencialne mHE najverjetneje mHE z dolgimi odvzemi.  
 
Optimizacija v programu Vapidro Aste prav tako kaže, da so take mHE primernejše za vodotoka glede 
na B/C analizo. Če se omejimo samo na dolge odvzeme, lahko ugotovimo, da se rezultata za 
Oplotnico razlikujeta za 7 % , medtem, ko se rezultata za Lobnico razlikujeta za 8 % . Na Lobnici je 
rezultat Qes, ki je določen glede na veljavne predpise bolj podoben alternativi 30 %, ki pa je bila pri 
MCA na drugem mestu z zelo majhnim zaostankom.  
 
4.3 Sinteza 
 
Slovenija je bogata z vodo, kar dokazuje dejstvo, da znaša povprečna gostota mreže rečnih tokov 1,33 
km/km2. Gostota hidrografske mreže se močno razlikuje za različna območja v Sloveniji. Največja je 
na porečju Drave in najmanjša na istrskem območju. Vodotoki so večinoma kratki, kar je posledica 
reliefne razgibanosti in pestre geološko – petrografske sestave. Le 46 vodotokov v Sloveniji je daljših 
od 25 km. Večina vodotokov ima povirja v Alpah, kjer so visoke maksimalne padavine in strma 
pobočja. Zato imajo vodotoki občasno tudi hudourniški značaj, kar pospešuje erozijo. Hribinski 
material zasipava rečne struge v njihovem srednjem in spodnjem toku  (Bernot in sod., 1998). Ob 
visokih padavinah brez dodatnih ukrepov  je zato verjetnost poplav velika. 
 
4.3.1 Skupne ugotovitve za vodotoka Oplotnico in Lobnico 
 
Vodotoka sta si po naravnih značilnostih zelo podobna, saj sta oba strma vodotoka, katerih izvira sta 
zelo blizu. Oplotnica ima sicer večji sQs od Lobnice, a sta si velikosti njunih pretokov še vedno precej 
podobni. Oba sta pohorska potoka s skoraj enako klimo, podobno količino padavin in približno 
enakimi srednjimi letnimi temperaturami zraka. Oba tečeta po metamorfnih in magmatskih kamninah 
in imata zaradi neprepustnosti velik odtočni koeficient. Ob večjih padavinah dobita hudourniški 
značaj. Spadata pod isto območje Nature 2000, pri čem je del območja Oplotnice, ki je pod Naturo 
2000, manjši od dela na območju Lobnice.   
 
Oba vodotoka ima zelo velik hidroenergetski potencial, saj bi se graditev in delovanje mHE 
obrestovala tudi, če bi se iz vodotoka odvzelo le 20 % od sQs na Oplotnici in 10 % od sQs na Lobnici. 
Vodotoka sta istega tipa, zato bi bil tudi tip mHE, ki bi bil najprimernejši za obratovanje, podoben. 
Optimizacija pokaže, da so tudi najprimernejše dolžine odvzemov podobne na obeh vodotokih.  
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4.3.2 Razlike v rezultatih za Oplotnico in Lobnico  
 
Oba vodotoka izkazujeta velik hidroenergetski potencial, a Lobnica daje boljše rezultate glede letne 
proizvodnje električne energije, kar prikazuje graf na sliki 54. Čeprav je Oplotnica skoraj dvakrat 
daljši vodotok, bi se na Lobnici pri Qohr = 20 % sQs lahko proizvedlo 7875 MWh več električne 
energije letno, kar je 31 % več. Prav tako rezultati po optimizaciji kažejo, da bi bila inštalirana moč na 
Lobnici večja za približno 1,7 GW. 
 
 
Slika 54: Primerjava potencialne letne proizvodnje električne energije na Oplotnici in Lobnici  
 
Ob tem pa je treba upoštevati, da je Lobnica veliko bolj zaščiten vodotok od Oplotnice, in je na njem 
Qes večji, gledano v odstotkih od sQs. Prav tako ima spodnji del Oplotnice, približno zadnjih 9 km 
pred iztokom, zelo majhen potencial.  
 
 
Slika 55: Primerjava možnega zaslužka po optimizaciji na Oplotnici in Lobnici 
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Graf na sliki 55 prikazuje zaslužek, ki bi se ga lahko dobilo ob obratovanju vseh mHE skupaj po 
tridesetih letih delovanja oziroma po pretečeni življenjski dobi mHE, za vsak vodotok posebej. Pri 
opciji Qohr = 20 % sQs je le ta na Lobnici za 31 % večji. Zaslužek je podan v odvisnosti od Qi, to je 
od instaliranega pretoka. 
 
 
Slika 56: Primerjava razmerja B/C po optimizaciji na Oplotnici in Lobnici 
 
Na Lobnici so količniki B/C večji, pri čem je s povečevanjem instaliranega pretoka naraščanje krivulje 
približno podobno za oba vodotoka, kar prikazuje graf na sliki 56. Pri Qohr = 20 % sQs je količnik 
B/C večji za 0,5. Ko se ti količniki približajo vrednosti ena, se gradnja ne splača več.  
 
4.4  Omejitve možne proizvodnje OVE zaradi okoljskih ciljev na posameznih območjih 
 
Pri umeščanju novih mHE v prostor so poleg dovolj velikega hidroenergetskega potenciala pomembni 
tudi drugi dejavniki. To so možnost umestitve mHE glede na teren, možnost umestitve glede na pravni 
režim in možnost umestitve zaradi okoljskih dejavnikov.  
 
Eden izmed okoljskih ciljev je prednostna ohranitev določenih habitatnih tipov v dobrem stanju, ki se 
ga zagotavlja v okvirju varstva ekološko pomembnih območij. Usmeritve za ohranjanje teh habitatnih 
tipov se morajo upoštevati pri urejanju prostora in naravnih dobrin, med katere spada tudi voda. Prav 
tako se varstvene usmeritve, ki so določene za območja Nature 2000, morajo upoštevati pri urejanju 
prostora in naravnih dobrin. Poleg tega je potrebno opraviti presojo sprejemljivosti planov in presojo 
sprejemljivosti posegov v naravo (UL RS 96/2004, 2004). Na naravnih vrednotah se praviloma 
ohranja le obstoječa raba. Nova raba naravnih dobrin se lahko izvaja le , če ni drugih tehničnih ali 
prostorskih možnosti in v primeru sonaravne rabe, ki ne ogroža obstoja naravne vrednote (ARSO, 
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2011). Na določenih območjih je raba vode prepovedana. Tako se na primer, glede na Uredbo o načrtu 
upravljanja voda na območju Donave in Jadranskega morja, vodne pravice za proizvodnjo električne 
energije z namero prodaje ne podeli na delu vodotoka, ki ima prispevno površino, manjšo od 10 km2, 
ali če je vrednost sQnp v profilu predvidenega odvzema vode manjša ali enaka 0,08 m3/s (UL RS 
61/2011, 2011). 
 
Pri načrtovanju novih mHE je ena pomembnejših nalog določitev tehničnega potenciala na območju 
umestitve. Odločanje o investiciji je odvisno od hidroenergetskega potenciala. Hkrati pa je odločanje, 
ali naj se investira v novo mHE in se jo umesti v prostor, odvisno od določenih omejitev in prepovedi, 
ki veljajo za ta prostor. Zaradi boljše preglednosti in poenostavitve postopka odločanja, sta tehnični 
potencial ter območja omejitev in prepovedi prikazana na istem grafu. 
 
 
Slika 57: Tehnični potencial glede na dolžino odvzema vode za potrebe mHE z določenimi območji 
pravnih režimov na Oplotnici 
 
Na slikah 57 in 58 so prikazane krivulje tehničnih potencialov na Lobnici in Oplotnici glede na 
dolžine odvzemov. Ti potenciali so izračunani ob upoštevanju izgub, ki so opisane v poglavju 3. Pod 
krivuljami so označene lokacije območij omejitev in prepovedi vzdolž vodotokov. Iz slike 57 je 
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razvidno, da je največji hidroenergetski potencial Oplotnice na območjih omejitev. Prepoved 
izkoriščanja vode velja na prvih šest kilometrov od izvira, kjer je hidroenergetski potencial manjši, a 
še vedno nezanemarljivo velik.  
 
 
Slika 58: Tehnični potencial glede na dolžino odvzema vode za potrebe mHE z določenimi območji 
pravnih režimov na Lobnici 
 
Lobnica ima na območju prepovedi najmanjši hidroenergetski potencial (slika 58). Približno 3 km od 
izvira pa se le ta poveča in ostane precej velik vse do iztoka Lobnice v Dravo.  Hkrati pa se omejitvena 
območja raztezajo skoraj po celi dolžini vodotoka. Skoraj celotno območje Lobnice je obenem 
naravna vrednota in ekološko pomembno območje. Samo zadnji kilometer pred iztokom v Dravo ne 
spada pod območje Nature 2000. 
 
Primerjava grafov na slikah 58 in 59 pokaže, da je Lobnica precej bolj zaščiten vodotok od Oplotnice. 
Zato bi umestitev mHE na območje Lobnice najverjetneje zahtevala več dodatnih okoljevarstvenih 
ukrepov in prilagajanja omejitvam. 
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5 ZAKLJUČEK 
 
Dve evropski direktivi, Vodna direktiva in Direktiva 2009/28/ES, močno vplivata na razvoj 
pridobivanja energije iz malih hidroelektrarn (mHE). Cilj Direktive 2009/28/ES je povečati delež 
OVE, med katere spada tudi vodna energija. V Sloveniji je določeno, da je treba povečati delež OVE v 
bruto končni rabi energije na 25 % do leta 2020. Trenutni rezultati glede doseganja tega cilja niso 
spodbudni, saj je delež OVE v bruto končni rabi energije leta 2008 znašal 14,9 %.  V Sloveniji je 
hidroenergija drugi najpomembnejši vir OVE (Okoljsko poročilo za celovito presojo vplivov na okolje 
za Nacionalni energetski program, 2011). Po drugi strani pa cilji Vodne direktive temeljijo na 
prepovedi vsakega zmanjšanja ekološke kakovosti, pri čemer mora biti vsaka sprememba usmerjena k 
povečanju ekološke kakovosti.  
 
Vpliv izgradnje in obratovanja mHE na okolje je manjši kot pri večini drugih načinov proizvodnje 
električne energije. Ne glede na to pa mHE imajo vpliv na okolje in obstaja dvom, ali je z raznimi 
ekološkimi ukrepi mogoče doseči stanje enake ekološke kakovosti, kakršno je brez umestitve mHE. 
Zaradi visokih ciljev Vodne direktive je postala umestitev mHE v prostor težka naloga, kjer je treba 
upoštevati vrsto faktorjev in ukrepov (Pelikan, 2004). Okoljsko poročilo za celovito presojo vplivov 
na okolje za Nacionalni energetski program navaja kot najpomembnejši vpliv mHE na okolje, prevelik 
odvzem vode v času nizkih pretokov (2011). Zato je pomembna določitev vrednosti ekološko 
sprejemljivega pretoka (Qes). Drugi pomemben vpliv je postavitev jezov, kjer vodni organizmi nimajo 
več možnosti za prehod, kar pa je rešljivo z dobrim načrtovanjem ribjih prehodov (UL RS 61/2006, 
19. člen). Poleg teh dveh vplivov je treba upoštevati še razne druge vplive, kot so vplivi na habitate, 
kulturno dediščino, naravne vrednote in drugo. Razni ekološki ukrepi povečujejo vrednost investicije, 
pri čemer odločitev za izgradnjo nove mHE postane še težja.  
 
V Sloveniji je za rabo vode z namenom pridobivanja električne energije treba pridobiti vodno 
dovoljenje ali koncesijo. Postopek pridobivanja koncesije je zapleten in dolgotrajen. Poleg tega je 
možnost pridobitve negotova in majhna, saj je treba dobiti pozitivna mnenja treh različnih inštitucij 
posebej. Ko se ta mnenja pridobijo, gre vloga še na javni razpis. Na javnem razpisu dobi koncesijo za 
rabo vode tisti, ki ponudi višjo koncesnino, torej ne nujno vlagatelj. Število zavrnjenih koncesij za 
rabo vode se s časom povečuje.  
 
V diplomski nalogi je na strateškem nivoju ocenjen hidroenergetski potencial dveh pohorskih 
vodotokov, Oplotnice in Lobnice. Kot pomoč je uporabljeno programsko orodje Vapidro Aste, ki 
omogoča določitev hidroenergetskega potenciala ob upoštevanju izgub, ki se ob obratovanju mHE 
pojavljajo. S pomočjo tega programa je opravljena optimizacija in so določene optimalne lokacije za 
umestitev mHE na vodotokih. Te lokacije so optimalne glede na stroške in dobičke, ki se pojavijo pri 
gradnji in obratovanju mHE. Ugotovljeno je, da imata oba vodotoka velik hidroenergetski potencial. 
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Na Oplotnici so že umeščene štiri obratujoče mHE. Gledano samo s stališča hidroenergetskega 
potenciala in stroškov investicije, jo je še vedno možno dodatno izkoristiti.   
 
Pri umestitvi mHE v prostor so poleg dovolj velikega hidroenergetskega potenciala pomembni tudi 
drugi dejavniki. To so okoljski cilji in pravni režimi ter omejitve na območju umestitve. Eden izmed 
najpomembnejših okoljskih ciljev je ohranitev zadostnega Qes, ki še omogoča ohranitev ekološkega 
ravnotežja v strugi in obrežnem delu vodotoka. Količina vode, ki se ohrani v vodotoku pri obratovanju 
mHE, je odvisna tako od ekonomskih dejavnikov, kot tudi od vrste okoljskih dejavnikov. V diplomski 
nalogi je s pomočjo MCA določen optimalni ohranjeni pretok v vodotoku po odvzemu mHE za vsak 
vodotok posebej. MCA je orodje, katerega cilj je olajšati  postopek odločanja. Vsak od teh dejavnikov 
ima različne cilje, katerih velikokrat ni mogoče oceniti z denarno vrednostjo, še posebej pa ne tistih, ki 
vključujejo etična in moralna načela. Zato je treba reševati take probleme večplastno, kar omogoča 
MCA. Za tako analizo je treba skonstruirati drevo odločanja, ki ga sestavljajo različni kriteriji, njihovi 
indikatorji in pod-indikatorji. V diplomski nalogi je odločitveno drevo sestavljeno iz dveh glavnih 
kriterijev. To sta kriterij proizvodnja električne energije in okoljski kriterij. Okoljski kriterij je 
razdeljen na tri indikatorje, ki so naprej razdeljeni na pod-indikatorje. To so biološka kakovost, 
hidromorfološka kakovost in kemijsko fizikalna kakovost vodotoka. S tem so upoštevani 
najpomembnejši vplivi mHE na okolje. Kriterijem in indikatorjem se dodelijo uteži. S tem se določi 
njihova pomembnost. Pri MCA Oplotnice je glavnima kriterijema dodeljena enaka pomembnost. 
Vrednost optimalnega ohranjenega pretoka v vodotoku, ki je dobljena z MCA, je podobna vrednostim 
Qes, ki so dobljene glede na Uredbo o Qes. Lobnica je še neizkoriščen in veliko bolj zaščiten vodotok, 
kot je Oplotnica. Zato je okoljskemu kriteriju pri MCA dodeljena večja pomembnost. Vrednost 
optimalnega ohranjenega pretoka, ki je dobljena pri MCA Lobnice, je večja od vrednosti Qes, ki je 
dobljena glede na Uredbo o Qes.  
  
Pravni režim na območju umestitve mora dovoljevati rabo vode. Poleg njega pa umestitev mHE v 
prostor dodatno otežujejo območja z omejitvami. Zaradi poenostavitve postopka odločanja o umestitvi 
mHE v prostor je podan pregled hidroenergetskega potenciala in območij pravnega režima ter 
omejitev na isti graf. Rezultati, ki so dobljeni v diplomski nalogi kažejo, da velik hidroenergetski 
potencial vodotokov omogoča, da se vlaganje v gradnjo in obratovanje mHE na obravnavanih 
pohorskih vodotokih obrestuje tudi v primeru, ko se upoštevajo vsi okoljski cilji. Ob določenih 
ukrepih za ohranjanje ekološke kakovosti bi bila umestitev novih mHE na območje Oplotnice in 
Lobnice upravičena.  
 
Ideja je, da bi se lahko na nacionalnem nivoju določila ocena hidroenergetskih potencialov na nivoju 
celotnih vodotokov in se določila območja, kjer je taka raba sploh možna. Na teh območjih bi se lahko 
določili potrebni ukrepi za ohranjanje ekološke kakovosti, med katere spada tudi določitev Qes. Za 
izvedbo te ideje bi bili programski orodji, ki sta uporabljeni v diplomski nalogi lahko v pomoč. 
Vapidro Aste je programsko orodje, ki je še v razvoju in bi za njegovo uporabo bilo treba dodati nekaj 
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razvojnih ukrepov in prilagoditev slovenskim razmeram. Tako bi bilo treba stroškovne krivulje umeriti 
bolj natančno, saj so v diplomski nalogi te krivulje umerjene tako, da so primerne le za vodotoke s 
prispevnimi površinami manjšimi od 100 km2. Pri analizah  je treba dati večji poudarek  spreminjanju 
cen električne energije, saj je analiza občutljivosti pokazala, da je cena elektrike občutljiv parameter. 
Za oceno hidroenergetskega potenciala na nacionalnem nivoju je ključnega pomena pridobitev dovolj 
obsežne oziroma natančne podatke o pretokih v vodotokih. Pri določevanju optimalnega ohranjenega 
pretoka v vodotoku bi bilo treba prilagoditi okoljske indikatorje in njihove vzročne funkcije 
slovenskim razmeram, za kar je potrebno sodelovanje strokovnjakov z več področij. Pri določitvi 
ukrepov za ohranjanje ekološke kakovosti je ustrezna podlaga na Osnutek predloga Nacionalnega 
energetskega programa Republike Slovenije za obdobje do leta 2030 oziroma Okoljsko poročilo za 
celovito presojo vplivov na okolje za Nacionalni energetski program , ki okvirne ukrepe že podajata 
kot omilitvene ukrepe za umeščanje in izgradnjo hidroelektrarn (2011).   
 
Ob vseh potrebnih ukrepih bi orodji Vapidro Aste in Sesamo postali uporabni orodji za podporo 
odločanju o potencialnih lokacijah za hidroenergetsko rabo. Če bi se naredila analiza hidroenergetskih 
potencialov vodotokov v Sloveniji in določila območja možne rabe ob določenih ukrepih, bi to 
verjetno vplivalo na število zavrnjenih koncesij, saj bi bile pobude bolje in optimalneje pripravljene.   
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